МОДУЛЬ 1.    ВИЗНАЧЕННЯ ТА ПОНЯТТЯ ТЕОРІЇ

НАДІЙНОСТІ. ПОКАЗНИКИ НАДІЙНОСТІ АВІОНІКИ
Навчальні цілі модуля М1

Цілі вивчення модуля М1, а також усіх наступних модулів нав-чального посібника формулюються  через  уміння, які формуються (виробляються) в процесі оволодіння теоретичним матеріалом, а також при виконанні і захисті індивідуального завдання. Вивчивши навчальний матеріал модуля М1, студент зможе:

	1)  формулювати  визначення термінів та понять теорії
     надійності;

2)  обробляти статистичні дані за відмовами елементів і
     систем авіоніки;

3)  виконувати графічні побудови емпіричних і аналитічних

     залежностей функцій безвідмовності від параметрів
     елементів і систем  та їх напрацювання.


Для гарантованого досягнення цілей модуля М1 студенту необхідно:
З Н А Т И:

термінологію та визначення 
– видів технічних станів елементів і систем авіоніки;

– видів відмов згідно з нормативною класифікацією;

– фізичних процесів деградації в елементах авіоніки;
– надійності елементів і систем авіоніки  та їх складових;

– щільності розподілу і функції напрацювання до відмови,
ймовірності відмови елементів і систем авіоніки;

– показників безвідмовності невідновлюваних систем (серед-нє напрацювання до відмови, ймовірність відмови, ймовірність безвідмовної роботи, гамма-відсоткове напрацювання до відмови, інтенсивність відмов);

– показників довговічності невідновлюваних елементів і сис-тем (середній ресурс, гамма-відсотковий ресурс, середній залишко-вий ресурс, гамма-відсотковий залишковий ресурс, ресурс до списання, призначений ресурс, гарантійний ресурс);
– показників безвідмовності відновлюваних систем (середня кількість відмов на напрацювання, параметр потоку відмов, серед-нє напрацювання на відмову);

– показників довговічності відновлюваних систем (середній термін служби, гамма-відсотковий термін служби);

– показників ремонтопридатності (експлуатаційної і ремонт-ної технологічності і контролепридатності) систем авіоніки;

– показників збережності авіаційної техніки (гамма-відсотковий термін зберігання, середній термін зберігання, ймовірність безвід-мовного зберігання, призначений термін зберігання);

– комплексних показників надійності та ефективності авіа-ційної техніки (коефіцієнт готовності до польоту, коефіцієнт регу-лярності польотів, коефіцієнт готовності при зберіганні); 

– планів випробувань елементів і систем на відповідність заданим показникам надійності;

алгоритми обробки статистичних даних з відмов
– алгоритм обчислення середнього значення напрацювання до відмови;

– алгоритм обчислення коефіцієнта варіації напрацювання до відмови;

– алгоритм побудови статистичного ряду (а також правила побудови гістограм);

В М І Т И:

формулювати
– визначення термінів та понять теорії надійності;

– висновки з результатів вирішення задач індивідуального
завдання;

робити виведення аналітичних залежностей

– середнього напрацювання до відмови від ймовірності без-відмовної роботи системи;

– ймовірності безвідмовної роботи системи від інтенсивності відмов її елементів;

– між щільністю розподілу відмов, інтенсивністю відмов і ймовірністю безвідмовної роботи;
– параметра потоку відновлюваної системи від щільності розподілу її відмов;

розраховувати

– коефіцієнт варіації середньої швидкості узагальнених де-градаційних процесів в елементах авіоніки;

– статистичне середнє і статистичний коефіцієнт варіації напрацювання до відмови;

– статистичні оцінки показників безвідмовності, довговіч-ності і збережності невідновлюваних систем;

– статистичні оцінки показників безвідмовності, довговіч-ності і збережності відновлюваних систем;

виконувати графічні побудови

– гістограм щільності розподілу напрацювання до відмови;

– емпіричних залежностей аналітичних моделей відмов і на-дійності елементів та систем авіоніки від їх напрацювання;

– емпіричних залежностей інтенсивності відмов, параметра по-току відмов, функції відновлення і середнього напрацювання на відмо-ву елементів і систем авіоніки від тривалості їх льотної експлуатації.  

ЗМІСТ  МОДУЛЯ М1

Розділ 1  модуля M1  

ВИЗНАЧЕННЯ ТА ПОНЯТТЯ ТЕОРІЇ  НАДІЙНОСТІ

1.1. Предмет науки про надійність техніки

По відношенню до поняття „надійність“ первинним є термін „якість“.

Якість будь-якого виробу – це сукупність властивостей і ознак, яка забезпечує його здатність задовольняти певні потреби відповідно до його призначення і виражає його специфіку і відмін-ність від інших виробів.

Етап застосування (експлуатації) виробу охоплює, природно, тривалий період часу. Під впливом різних факторів може відбува-тися зміна рівня властивостей, які визначають якість виробу й ефек-тивність його функціонування. Тому найважливішою властивістю будь-якого виробу є надійність, яка визначає здатність зберігати в часі у встановлених межах значення всіх параметрів, які характе-ризують виконання виробом необхідних функцій.

Предметом науки про надійність є вивчення закономірностей зміни показників якості виробів у часі і розробка методів, які дозво-ляють з мінімальною витратою часу і ресурсу забезпечити необхідну тривалість і ефективність їхньої роботи.

Теорія надійності – порівняно молода наука. Її появу як прик-ладної математичної дисципліни відносять до 50–60 років минулого століття, коли в різних галузях техніки почали створюватися склад-ні технічні системи: системи військового призначення, міжконти-нентальні системи зв'язку, інформаційно-обчислювальні, транспорт-ні системи і т.п.

Уся різноманітність досліджень з надійності різних технічних ви-робів і систем  зосереджена на таких трьох  напрямках: 

– оцінювання і прогнозування надійності виробу на етапі про-ектування (розробка апріорних методів розрахунку кількісних показ-ників надійності);

– експериментальне оцінювання показників надійності, тобто підтвердження проектованого рівня надійності за результатами ви-пробувань або експлуатації (розробка апостеріорних методів кіль-кісної оцінки надійності); 

– розробка способів  і засобів забезпечення необхідного рівня надійності на основі оптимізації надмірності структури системи, стратегії технічного обслуговування, обсягу запасних елементів і т.п. (одержання розв’язку різних оптимізаційних задач надійності).

Специфічними особливостями питань надійності є:

– врахування чинника часу. Надійність є ніби динамікою якос-ті, оскільки досліджує тимчасову кількісну зміну показників якості відносно його початкового рівня; 

– прогностична цінність результатів. Проблеми надійності по-в'язані, насамперед, з прогнозуванням поведінки виробу чи системи в майбутньому, оскільки звичайна констатація рівня надійності виробу, який вже відпрацював свій ресурс, має, власне кажучи, невелику цін-ність. Дійсно, якщо під час передпольотного контролю функціональ-ної системи (ФС) повітряного судна визначають технічний стан в да-ний момент, але прогнозування, хоча б на наступний політ, не є мож-ливим, то такий результат діагностування практичного сенсу не має. Особливо велике значення має прогноз на ранніх стадіях життєвого циклу виробів (розробка і виготовлення), коли необхідно дати оцінку ефективності прийнятих конструкторських рішень і застосованих тех-нологічних методів для забезпечення необхідного рівня надійності в очікуваних умовах експлуатації протягом усього життєвого циклу. Вельми важлива обставина полягає в тому, що зміна показників якості виробу в часі може бути абсолютною і відносною.

Абсолютна зміна якості пов'язана з різними внутрішніми і зовнішніми пошкоджуючими процесами, які впливають на виріб авіоніки під час експлуатації і змінюють властивості і стан матеріа-лів, з яких він виготовлений. За рахунок цього відбувається зни-ження показників якості виробу і його фізична деградація (фізичне старіння).

Відносна зміна якості виробу пов'язана з появою нових анало-гічних виробів з досконалішими характеристиками, у зв'язку з чим показники даного виробу стають нижче середнього рівня сукупності виробів, які мають аналогічне цільове призначення, хоча їхні абсо-лютні значення  можуть не змінюватися (моральне старіння).

Наука про надійність вивчає тільки абсолютну зміну показ-ників якості виробу, пов'язану з перебігом різних деградаційних про-цесів; вивченням відносної зміни показників якості наука про на-дійність не займається.

Історично наука про надійність розвивалася за двома основ-ними напрямками [2,21].

Статистичний напрямок виник у радіоелектроніці, він пов’я-заний з розвитком математичних методів оцінювання надійності  (особливо це стосується складних систем), з розробкою методів ста-тистичної обробки інформації про надійність, розробкою структур систем, які забезпечують високий рівень надійності. Як теоретична база цього напрямку були використані: теорія ймовірностей, матема-тична статистика, теорія випадкових процесів, теорія масового обслу-говування, математичне моделювання та інші розділи математики. 

Фізичний напрямок виник у машинобудуванні і пов’язаний з вивченням фізики відмов, з розробкою методів розрахунку на міц-ність, зносостійкість, теплостійкість тощо. Теоретичною базою цього напрямку є природничі науки, які вивчають різні аспекти руйнування, старіння і зміни властивостей матеріалів: теорії пруж-ності, пластичності та повзучості, теорія умовної міцності, механіка руйнування, трибологія, фізико-хімічна механіка матеріалів.

Слід зазначити, що існуючі методи дослідження надійності не задовольняють сучасним вимогам до рівня технології виробницт-ва, оскільки дають занадто велику розбіжність між прогнозованим і реальним значеннями показників надійності. Нині спостерігається активний процес поєднання статистичного і фізичного напрямків, перенесення раціональних ідей з однієї області в іншу і формуван-ня на цій основі єдиної науки про надійність. Цьому значною мі-рою сприяє як широкий спектр виявлення різних фізичних чинни-ків і явищ, які супроводжують політ в атмосфері, так і різноманіт-ність фізичних принципів, які застосовують для реалізації функціо-нальних систем авіоніки. Під терміном „авіоніка“ сьогодні розу-міють авіаційну електроніку. Вона є складовою частиною практич-но всього бортового обладнання. Тому в подальшому будемо вва-жати авіонікою: електричне, приладне та радіоелектронне облад-нання, пілотажно-навігаційні системи і комплекси; цей термін використовують майже завжди, якщо тільки мова йде не про конст-рукцію планера або авіадвигуна.

1.2. Особливості  сучасної  авіоніки 

В сучасній цивільній авіації авіоніка є одним з головних чинни-ків, які визначають безпеку польотів та ефективність експлуатації аві-аційної техніки.

Авіоніка сучасних ПС створюється на основі високоінтегро-ваних систем бортового радіоелектронного обладнання, бортових цифрових обчислювальних систем та систем інформаційного обмі-ну. Причому, мова йде як про нові принципи побудови авіоніки і її основних функціональних елементів (системи керування двигунами, пілотажно-навігаційного комплексу, систем зв'язку і життєзабезпе-чення тощо), так і про засоби супроводу, включаючи контрольно-перевірочну апаратуру і експлуатаційно-технічну документацію, від-повідно до якої проводяться регламентні роботи і здійснюються про-цедури сертифікації бортового обладнання ПС [15,23]. 

Зі зростанням складності авіоніки зростає обсяг задач, пов’я-заних з комплексною обробкою інформації й оптимальною компо-зицією функціональних підсистем бортового комплексу. Величезна кількість можливих варіантів структур об'єднання окремих елемен-тів у багатофункціональний бортовий комплекс обумовлює над-звичайну складність і відповідальність формалізації основних ета-пів аналізу і синтезу авіоніки та її функціональних елементів. Крім того, слід зазначити, що проектування авіоніки здійснюється в умовах поведінкової, архітектурної, надійнісної та фізичної невиз-наченостей, за умови істотного впливу суб'єктивних чинників в процесі прийняття рішення. Для детальної проробки і отримання оптимальної композиції всієї сукупності функціональних елементів авіоніки в єдине ціле створюється наскрізна технологія синтезу, що забезпечує зниження невизначеності в оцінці основних властивос-тей розроблюваних функціональних елементів авіоніки до рівня, який дозволяє здійснити обґрунтований вибір оптимального варіанта.

Характерні риси сучасної авіоніки:

– уніфікація обладнання і цифрових міжсистемних зв’язків на основі єдиних міжнародних вимог ІСАО
;

– застосування досконаліших технологій розв’язання навіга-ційних задач на основі лазерних безплатформених інерціальних сис-тем і супутникових систем навігації;

–  зниження навантаження екіпажу за рахунок підвищення автоматизації визначення,  введення параметрів польоту і наявності багатофункціональних пультів керування;

– підвищення відмовостійкості на основі структурної, інфор-маційної та функціональної надлишковостей, реконфігурації комп-лексу авіоніки при відмовах, а також – застосування багаторівневої автоматичної  системи контролю з глибиною до змінного модуля й охопленням 100 відсотків обладнання;

– обладнання ПС бортовими системами попередження зітк-нення літаків у повітрі, системами попередження  наближення до землі з розширеними функціональними можливостями, системами попередження про турбулентність і зсув вітру;

– розширення апаратної інтеграції систем за рахунок перехо-ду до крейтових конструкцій і модульного принципу побудови ін-тегрованих комплексів.  

Створення нових систем авіоніки спричиняє виникнення проблем, пов’язаних з пошуком і усуненням несправностей у висо-коінтегрованій структурі, обладнаній вбудованими засобами конт-ролю (ВЗК). Параметр потоку відмов комплексу авіоніки зростає пропорційно обсягу встановлюваного обладнання, як основного, так і того, що перебуває у гарячому резерві. Та обставина, що окре-мі функціональні пристрої високоінтегрованих комплексів авіоні-ки не виготовляються як самостійні конструктивні елементи, а реа-лізуються у вигляді плат у крейті, лише ускладнює процедуру лока-лізації відмов і знижує показники ремонтної технологічності авіо-ніки. Крім того, часто ВЗК визначають вихід параметрів за фіксова-ні межі тільки у складі всього обладнання; індивідуальне ж діаг-ностування знятого з борту конструктивно-функціонального моду-ля (КФМ), який є технологічним елементом заміни (ТЕЗ) ФС, від-мови не підтверджує [15,23]. 

Ще однією специфічною особливістю високоінтегрованої авіо-ніки слід вважати відмови програмного забезпечення (ПЗ), які самоусуваються після перезавантаження програм. Що стосується інформаційних систем, то цілком достатньо визначити, що таке на-дійність. Методів вимірювання надійності і якості програмного за-безпечення нині не існує. Зрозуміло, що мова може йти лише про методи покращення характеристик надійності і якості, а також про якісну (але не кількісну) оцінку даних характеристик. Зробити вис-новок про те, наскільки одна програма чи інформаційна система надійніша і/або якісніша, ніж інша, ми можемо лише шляхом порів-няння. Надійність і якість ПЗ залежать від того, наскільки гра-мотна і як строго виконується технологія створення програмного забезпечення, наскільки професійні і досвідчені розробники, які інструментальні засоби використовуються. З цього слід зробити висновок про те, що об’єктивно оцінити ПЗ можна тільки за ре-зультатами підконтрольної експлуатації. 

1.3. Надійність авіоніки  і  безпека польотів
Безпеку польотів можна визначити як властивість комплексу екіпаж – ПС, яка забезпечує його здатність здійснювати політ без льот-ної пригоди
 в очікуваних умовах експлуатації. Забезпечення безпеки польотів є найактуальнішою проблемою сучасної авіації, яка зале-жить від рівня надійності авіаційної техніки. Безпека польотів ПС є не тільки показником ефективності автоматизованого технологіч-ного комплексу екіпаж – ПС, але й необхідною умовою його функціонування [25]. 

У льотній роботі виникають випадки, коли  через різні обставини і причини відбуваються порушення умов польотного завдання, що ускладнює політ або робить його небезпечним. Можна назвати три причини, а точніше, три групи так званих аварійних чинників, які створюють загрозу безпеці польоту:
1 – небезпечні відмови авіаційної техніки в польоті, зокрема: відмови силової установки, системи керування, пілотажної, елект-роенергетичної систем, злітно-посадочних пристроїв, системи жит-тєзабезпечення;

2 – людський чинник, до якого належать помилки і грубі пору-шення екіпажу під час пілотування повітряного судна, помилки льот-ного й інженерно-технічного складу під час підготовки авіаційної техніки до польотів, помилки і порушення в організації і керуванні повітряним рухом, неякісне виконання профілактичних і ремонтних робіт та інші чинники, які прийнято вважати  суб'єктивними;

3 – несприятливі умови польоту: атмосферна турбулентність і грозова хмарність, тумани і піщані бурі, обмерзання повітряного судна, зіткнення з птахами та інші чинники, які прийнято вважати об'єктивними.

В результаті впливу одного або декількох аварійних чинників в польоті створюється аварійна ситуація, тобто ситуація, за якої можливості і кваліфікація екіпажу, а також резерви працездатності авіаційної техніки можуть виявитися недостатніми для запобігання льотній пригоді.

Вивченням і розробкою способів попередження появи першої групи аварійних чинників, які створюють загрозу безпеці польотів ПС, і займається галузь науки, основні аспекти якої розглянуто у даному посібнику. 
Забезпечення надійності ПС, в цілому, і кожної функціональ-ної системи, зокрема, починається на самих ранніх етапах проекту-вання (рис. 1.1).
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Рівень вимог до надійності наведено в технічному завданні на розробку (проектування) ФС ПС. Згідно з нормативними доку-ментами ICAO сумарна ймовірність виникнення аварійної ситуації в польоті, обумовленої відмовами ФС, не повинна перевищувати значення 10–4 на одну годину польоту. Ресурсні запаси працездат-ності ФС ПС повинні бути настільки високими, щоб аварійна ситу-ація, яка виникла з технічних причин, була подією практично мало-ймовірною
. Ймовірність виникнення в польоті аварійної ситуації через відмову ФС становить для сучасних ПС величину 10-6…10-7. 

Проектування функціональних систем ПС починається з ана-лізу й оцінки можливості створення виробів із заданим рівнем на-дійності [9] і з обґрунтування прийнятних схемних і конструктивних рішень, які супроводжуються розрахунками кількісної оцінки надійності. Результати розрахунку рівня надійності ФС і виробу в цілому повинні підтвердити реалізованість заданих вимог. Далі розрахунковий рівень надійності порівнюють з результатами різних випробувань як дослідних, так і серійних виробів. Остаточне оцінювання досягнутого рівня надійності роблять за результатами аналізу статистичних матеріалів з відмов, які виникають під час експлуатації серійних виробів [18,24] (див. рис. 1.1). Вивчення фізики відмов елементів авіоніки так само, як і причин, що призводять до таких відмов, має важливе значення для вирішення практич-них задач і є одним з найважливіших напрямків теорії надійності.

Відомі численні випадки, коли аварійна ситуація в польоті виникла через те, що накопичена утома матеріалів спричиняла трі-щину в кріпленні життєво важливого вузла. 

Часом до аварійних ситуацій призводять відмови елементів обладнання, які відіграють допоміжну роль. Цілком зрозуміло, що запобігання відмовам має надзвичайно важливе значення для забезпечення безпеки польотів. Саме тому прогнозуванню відмов на основі  комплексних  досліджень  надійності  і  технічної   діагностики приділяється особлива увага. Засоби вбудованого контролю перс-пективних літаків складають моніторингову систему ПС, яка  здійс-нює протягом усього польоту неперервний контроль змін стану всіх електронних, електромеханічних, механічних та інших функціо-нальних систем, а також силових елементів конструкції планера. Це забезпечує істотне зниження вартості і значущості відмови, оскільки не тільки одиночні, але й багаторазові відмови ФС авіоніки в біль-шості випадків не викликають катастрофічних наслідків. Моніто-ринг авіоніки, двигунів і конструкції планера на основі методів сучасної технічної діагностики дозволяє не тільки вимірювати зна-чення параметрів ФС, які впливають на їхній технічний стан, але й оцінювати значущість цих змін, які відбуваються. Використовуючи порівняно широкі можливості сучасних обчислювальних бортових комплексів, моніторингова система ПС забезпечує виявлення чинни-ків, що впливають на функціонування ФС, виявлення джерела впли-ву (тобто причини можливої відмови), а також прогноз наслідків змі-ни значень параметрів з оцінкою залишкового ресурсу виробів і сис-тем. Завдяки цьому значно підвищується як безпека польоту, так і ефективність (якість) експлуатації ПС, забезпечується успішне вико-нання польоту в складних умовах.

1.4. Умови  експлуатації  і  надійність  авіоніки

Будь-які функціональні, надійнісні, конструктивні та техноло-гічні якості ПС і його функціональних систем як об'єктів експлуатації:  

закладаються при проектуванні,
       забезпечуються при виготовленні,
              підтверджуються результатами випробувань,

                        реалізуються в процесі експлуатації.

Проектований рівень надійності авіоніки визначається числен-ними конструктивними чинниками, основні з яких:

– вибір елементів і режимів їхньої роботи; 

– вибір схем; 

– вибір матеріалів;   

– конструктивні рішення;

– врахування вимог інженерної психології та ергономіки; 

– експлуатаційна та ремонтна технологічність;  

– організація служби надійності.

Рівень надійності, який забезпечується при виготовленні виро-бів і систем авіоніки, визначається, зокрема, такими PRIVATEвиробничими  чинниками:
– тренування елементів і виробів;
– контроль якості продукції суміжних підприємств; 

– організація і контроль технологічного процесу;

– контроль готової продукції;

– врахування амортизації обладнання;

– організація служби надійності.

Для реалізації в процесі експлуатації досягнутого при проек-туванні і виготовленні рівня надійності  ПС і його ФС розробляють систему технічного обслуговування і ремонту (ТОіР). Сучасна прак-тика створення нових типів ПС передбачає процес проектування  системи ТОіР безпосередньо на етапі проектування ПС [7,16]. Таким чином, вибрана для конкретної конструкції ПС система ТОіР вра-ховує всі очікувані умови експлуатації ПС даного типу.

Основною задачею системи ТОіР є підтримка і відновлення льотної придатності авіаційної техніки та її підготовка до вико-ристання за призначенням з забезпеченням необхідних рівнів надій-ності і готовності до польотів з мінімальними трудовими і матері-альними витратами на ТОіР [22]. Причому, параметри системи ТОіР (методи технічної експлуатації, стратегії і методи технічного обслу-говування та їхні складові) визначаються надійнісними показника-ми ФС, а основна задача ТОіР реалізується з діючими в експлуатації обмеженнями, які враховуються умовами експлуатації.
Умови експлуатації ПС характеризуються послідовною зміною складу і значень експлуатаційних факторів в сукупності і можуть бу-ти поділені на:
– розрахункові умови експлуатації, які визначаються як сукуп-ність чинників, що враховуються при проектуванні, виготовленні та випробуваннях ФС ПС;

– очікувані умови експлуатації, які визначаються як сукуп-ність чинників, визнаних допустимими при експлуатації авіоніки і ПС в цілому;

– реальні умови експлуатації, які визначаються як сукупність чинників, що діють на ФС ПС в конкретних умовах.
Адекватність розрахункових, очікуваних і реальних умов експлуатації забезпечує якість експлуатації виробу і характеризує незмінність діючих в системі ТОіР обмежень.

Розбіжність цих умов призводить до зміни якості експлуа-тації й ефективності системи ТОіР в широких межах, аж до немож-ливості нормальної експлуатації і припинення польотів (або не-можливості використання виробу авіоніки за призначенням).

Такий підхід обумовлено вимогами норм льотної придатнос-ті ПС до безпеки польотів, які повинні виконуватися у всіх зазначе-них умовах експлуатації таким чином, щоб ймовірність  виникнення особливої ситуації польоту (ускладнення умов польоту, небезпечна, аварійна чи катастрофічна ситуації)  в результаті відмов і несправ-ностей, впливу умов експлуатації, конструктивних і функціональ-них особливостей ПС, помилок і порушень правил  експлуатації не перевищувала  встановленої  нормативної  величини.

Реальні експлуатаційні чинники, що впливають на надійність функціональних систем ПС в експлуатації, можуть бути поділені за спільністю дії на три групи (рис. 1.2). 
	Реальні
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Рис. 1.2. Класифікація реальних експлуатаційних факторів

Наведемо коротку характеристику кожної групи реальних екс-плуатаційних чинників [7]. 

Група функціональних чинників визначає всі види наванта-ження і силового впливу на вироби і системи авіоніки при викорис-танні ПС за призначенням, що викликає зміну їхнього стану і від-повідно впливає на рівень надійності. Параметри льотної експлуа-тації ПС визначають не тільки навантаженість елементів конструкції планера, але й зовнішні навантаження на елементи систем і облад-нання в залежності від висоти польоту, швидкості, маси ПС та інших чинників.
Режими роботи виробів і агрегатів визначаються рівнем внут-рішніх навантажень і їхнім впливом на елементи виробів і агрегатів в процесі виконання бортовими системами заданих функцій для забезпечення польоту ПС. Режими роботи виробів, систем і всього комплексу авіоніки звичайно функціонально пов’язані з параметра-ми льотної експлуатації й умовами польоту ПС в цілому. Дії екіпажу в польоті відповідають рівням усіх навантажень, реально діючих на ПС, системи і вироби авіоніки в типових умовах експлуатації. 

Функціональні фактори можуть мати будь-які значення в діа-пазоні, обмеженому вимогами до безпеки польотів за результата-ми випробувань. В межах встановлених обмежень вплив цих фак-торів на конкретні ПС є різним і може відрізнятися за рівнем біль-ше, ніж у п’ять разів. 

Група регіональних чинників визначає усі типи несилового зовнішнього впливу навколишнього середовища на об'єкт експлуа-тації і його елементи протягом терміну служби з моменту виготов-лення і до списання. Рівень впливу цих чинників визначається пара-метрами навколишнього середовища, часовим інтервалом експлу-атації та захисними властивостями елементів конструкції.

Переважний вплив мають такі регіональні чинники: темпера-тура і вологість повітря; сонячна активність та інсоляція; атмосферні опади, їхній вид і кількість; міцність і склад ґрунту; запорошеність; засоленість ґрунту і води; біологічні фактори; вітер, кількість і склад хімічних домішок в атмосфері і ґрунті. Вплив регіональних чинників виявляється у руйнуванні лакофарбового захисного покриття і появі корозії на зовнішніх елементах ПС і в негерметичних відсіках. Ви-никнення і розвиток корозії залежать від конструктивного виконан-ня деяких зон ПС.  Зокрема, до таких зон належать:
– підпідлогова частина гермофюзеляжу й елементи по стику з нею. В цій зоні може скупчуватися конденсат, який утворюється при перепаді температури;

– зона залишку пального, що не зливається, у кесонах крила. Тут може відбуватись скупчення води під час відстою пального;

– зона встановлення акумуляторних батарей; в цю зону може потрапляти електроліт.

Під впливом функціональних і регіональних чинників в проце-сі експлуатації ПС у виробах і елементах ФС з'являються і накопи-чуються пошкодження і несправності, які усувають в процесі техніч-ного обслуговування і ремонту.

Група технічних чинників за своїм впливом на надійність функ-ціональних систем ПС є підтримуючою і відновлювальною. Роботи з ТОіР виконують з метою: 

– забезпечення використання ПС за призначенням;

–  контролю технічного стану ФС ПС;

– підтримки або відновлення надійності ФС до необхідного рівня.

Технологія ТОіР визначає якість робіт і, відповідно, – досяг-нення мети, обумовленої призначеними режимами ТОіР. Таку саму роль виконує і чинник кваліфікації виконавців. 

Всі технічні чинники мають директивно задані рівні, однако-ві для всіх ПС даного типу. Однорідність рівнів забезпечується засто-суванням єдиної документації, технології, кваліфікації виконавців і організації ТОіР. Коригування рівнів технічних факторів здійсню-ється директивно, за результатами досліджень, випробувань та досві-ду експлуатації ПС. Визначення необхідних рівнів технічних факто-рів, обумовлених вимогами надійності і безпеки польотів, і складає предмет оптимізації ТОіР. За період експлуатації ПС певного типу рівні технічних чинників можуть змінюватися у припустимому інтер-валі більше, ніж у три рази.
Вичерпна й об'єктивна якісна і кількісна характеристика умов експлуатації ПС забезпечує ефективне функціонування системи ТОіР і, отже, підтримує надійність ФС ПС і безпеку польотів на заданому рівні.

1.5.  Види технічних станів

Кожен технічний виріб характеризується низкою внутрішніх і зовнішніх (вихідних) якісних параметрів, припустимі значення яких вказані в нормативно-технічній (стандарти, технічні умови) і (або) конструкторській (проектній) документації
. Перебування цих параметрів в межах припустимих значень забезпечує  виконання виробом заданих йому функцій на необхідному рівні якості. Інакше кажучи, – такий виріб перебуває у працездатному технічному стані.

Виробами, надійність яких досліджується, можуть бути: окремі елементи (наприклад, вироби електронної техніки – інтег-ральні мікросхеми, транзистори, діоди, резистори, конденсатори, варикапи і т.п. або механічні  й  електромеханічні вироби – інерцій-ні вимикачі, комутаційні пристрої, індуктивні датчики і т.п.); конст-руктивно і функціонально відокремлені блоки й агрегати (модулі ФС), які містять сотні різних елементів і деталей; складні технічні системи, що мають у своєму складі десятки різних конструктивно-функціональних модулів (наприклад, обчислювальна система керу-вання тягою ПС, система попередження зіткнення у повітрі та інші).  

З точки зору надійності будь-який виріб може перебувати у таких п'ятьох технічних станах: справний, несправний, працездат-ний, непрацездатний та граничний (рис. 1.3). Дамо визначення  кожному виду технічного стану [19].
Справний стан (С) – стан виробу, при якому він відповідає всім вимогам НТД. Якщо хоча б з однієї з вимог виріб не відповідає НТД, його стан вважається несправним. Наприклад, функціонально працездатний блок радіоелектронного обладнання, який має вм'я-тини або порушення лакофарбового покриття на корпусі, є несправ-ним, тому що не виконана вимога експлуатаційної документації до зовнішнього вигляду блока. 
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Рис. 1.3.  Види технічних станів

Працездатний стан визначається як стан виробу, при якому значення всіх параметрів, які характеризують його здатність вико-нувати задані функції, відповідають вимогам НТД. Стан виробу, в якому значення хоча б одного параметра, що характеризує здат-ність виконувати необхідні функції, не відповідає НТД, тобто не виконується хоча б одна з необхідних функцій, є  непрацездатним.
Як випливає із визначень, працездатний виріб на відміну від справного, повинен задовольняти лише тим вимогам НТД, які за-безпечують його використання за призначенням. Отже, працездат-ний виріб може бути несправним, якщо він не задовольняє друго-рядним вимогам основних функцій.

Кожна окрема невідповідність виробу встановленим вимогам НТД визначається як дефект.
Порушення справного стану виробу при збереженні його пра-цездатного стану вважається пошкодженням. Таким чином, блок радіоелектронного обладнання з наведеного вище прикладу має пошкодження.
Для складних виробів (систем) можлива наявність декількох працездатних станів, які відрізняються рівнем ефективності застосу-вання за призначенням. Можлива також наявність декількох непра-цездатних станів, причому, з усієї кількості непрацездатних станів виділяють частково непрацездатні стани, в яких виріб здатний част-ково виконувати необхідні функції. Поняття „справний стан“ (мож-ливість виконання всіх заданих функцій) є більш строгим стосовно поняття „працездатний стан“(можливість виконання всіх необхідних функцій). Співвідношення цих визначень ілюструє рис. 1.4.
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Рис. 1.4.  Співвідношення  понять „справний стан“, „працездатний стан“
Справний виріб завжди працездатний. Працездатний виріб, на відміну від справного, задовольняє не всім вимогам НТД, а лише тим, які забезпечують його нормальне функціонування. До того ж, він може не задовольняти, наприклад, вимогам, що стосуються його зовнішнього вигляду (мати місцеві порушення лакофарбового по-криття, вм'ятини на корпусі, тріщини на склі і т.п.). Працездатний виріб може бути несправним, проте, мати пошкодження не настільки істотні, щоб вони могли перешкоджати його функціонуванню. 

Відмова призводить до втрати виробом працездатного стану. Типовими ознаками відмови є:
1) припинення виконання виробом необхідних функцій; зни-ження якості функціонування за одним або декількома з вихідних параметрів (продуктивність, потужність, точність та ін.) за межі до-пустимого рівня (відмова функціонування);

2) спотворення інформації на виході цифрових пристроїв пілотаж-но-навігаційних комплексів та інших ФС ПС через збої;

3) зовнішнє виявлення, пов'язане з настанням або передумовами настання непрацездатного стану (шум, вібрація, перегрівання та ін.).

При втраті працездатності виріб може опинитися в так зва-ному граничному стані, в якому його подальша експлуатація не-припустима, недоцільна, або відновлення його працездатного стану неможливе або недоцільне. Граничний стан настає, наприклад, то-ді, коли параметр потоку відмов стає неприйнятним і (або) виріб в результаті несправності вважають неремонтованим.

Ознаку або сукупність ознак граничного стану виробу, вста-новлених НТД, називають критерієм граничного стану. Типовими критеріями граничного стану є:
1) відмова однієї або декількох складових частин, віднов-лення або заміну яких на місці експлуатації не передбачено експлу-атаційною документацією. Ці роботи повинні виконувати підпри-ємство-виробник або спеціалізоване ремонтне підприємство;

2) механічний знос відповідальних деталей (вузлів) або зни-ження фізичних (хімічних) властивостей матеріалів до гранично припустимого рівня;

3) зниження напрацювання на відмову нижче припустимого рів-ня або зростання параметра потоку відмов вище припустимого рівня;

4) перевищення встановленого рівня поточних (сумарних) витрат на технічне обслуговування і ремонт або інші ознаки, що визначають економічну недоцільність подальшої експлуатації.

Наукове обґрунтування критеріїв граничного стану має важ-ливе значення для вирішення задач прогнозування довговічності технічних виробів і систем. 

1.6.  Класифікація  відмов

Одним з основних понять надійності як в теоретичному, так і практичному вимірі є поняття „відмова”. Відповідно до прийнятої термінології [13] відмова – це подія, яка полягає в порушенні праце-здатного стану виробу, тобто у втраті виробом здатності виконува-ти задану функцію. „Відмова“ є подією, на відміну від „несправнос-ті“, яка є станом і причиною відмови. Відмова визначає перехід і момент переходу виробу з працездатного стану в непрацездатний.

Відомим є загальноприйнятий розподіл відмов технічних ви-робів на так звані раптові і поступові. Ці терміни дозволяють поді-лити відмови на дві категорії в залежності від можливості прогно-зувати момент виникнення відмови. На відміну від раптової відмо-ви, виникненню поступової відмови передує неперервна і моно-тонна зміна одного або декількох параметрів, які характеризують здатність виробу виконувати задані функції.

Проте, чіткої межі між раптовою і поступовою відмовами про-вести не вдається. Механічні, фізичні та хімічні процеси, що спричи-няють відмови, звичайно відбуваються у часі досить повільно. Так, утомна тріщина в стінці трубопроводу або гідроагрегату, яка з’явила-ся внаслідок дефекту матеріалу, повільно збільшується в процесі екс-плуатації; це, в принципі, може бути виявлено засобами неруйнівного контролю. Проте, сама відмова (настання течі) відбувається раптово. Якщо з якихось причин своєчасне виявлення ненаскрізної тріщини виявилося неможливим, то відмову доведеться визнати раптовою. 

Поступовими відмовами вважають відмови, пов'язані з про-цесами зношування, корозії, утоми і повзучості матеріалів. В ре-зультаті поступового перебігу того чи іншого процесу пошкоджен-ня погіршуються вихідні параметри виробу.

Незважаючи на те, що такий поділ відмов існує в теорії на-дійності від самого початку її розвитку, до нашого часу немає чіт-кого визначення, яке дозволяло б їх відрізняти. Звичайно, відмова вважається раптовою, якщо вона пов'язана з грубим порушенням експлуатаційного режиму або наявністю грубого дефекту у виробі, і конкретну її причину не встановлено. В усіх випадках припуска-ють, що відмова виникла в результаті миттєвої зміни параметрів, причому, найчастіше справжню причину – деградаційні процеси, які передували виникненню відмови, не аналізують. Згадане відоме тлумачення природи раптових відмов є вельми умовним. Відмову часто вважають раптовою лише тому, що поки що немає можливості проконтролювати зміну усіх визначальних параметрів, здатних ви-кликати відмову. Безперечно, що з розвитком методів і засобів діаг-ностування обсяг контрольованих параметрів буде збільшуватися, а частка так званих раптових відмов зменшуватися. 

Приклад „перетворення“ раптової відмови у фізично обґрунто-вану відмову наведено в [17]. Обрив термопари, яка є датчиком тем-ператури в критичній зоні авіадвигуна, вважався типовою раптовою відмовою, доки не був виявлений зв'язок міцності термопари з її електричним опором. В процесі експлуатації електричний опір термопари випадковим чином збільшується через вплив на метал вих-лопних газів, вібрації та інших факторів. Міцність термопари спочатку зменшується лінійно, далі, з досягненням електричним опором деякого рівня, її міцність різко знижується, і відбувається обрив (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Зміна опору термопари під час експлуатації (а)

                і залежність міцності  термопари від її опору (б)
Таким чином, фізична природа раптових і поступових відмов одна й та сама – це результат незворотних деградаційних процесів, що відбуваються у будь-якому виробі під час випробувань, збері-гання або експлуатації. 

Тільки у першому випадку, в результаті випадкового збігу об-ставин, процес деградації відбувається дуже швидко або плавно змі-нюється неконтрольований визначальний параметр, зміна якого призводить до стрибкоподібної зміни контрольованого параметра  і, зрештою, – до відмови. Тому сам факт виникнення відмови дослід-нику здається несподіваним – раптовим. В іншому ж випадку визна-чальний параметр, який спричиняє відмову, постійно контролю-ється, і його наближення до граничного значення (до межі допуску) не є несподіваним, тобто раптовим. З викладеного випливає, що більш строгим і загальним є підхід до розробки теорії надійності і методів її кількісної оцінки, який ґрунтується на аналізі статистич-них закономірностей перебігу фізичних процесів, які спричиняють відмови.

За низкою характерних ознак відмови можуть бути класифі-ковані таким чином. Так, за причиною виникнення відмови розріз-няють відмови: конструктивні, виробничі, експлуатаційні. Усі ці види відмов виявляються в процесі експлуатації ПС.

Причиною виникнення конструктивних відмов є недоскона-лість або порушення встановлених правил і норм проектування. Відомо, що швидкість різних механізмів руйнування в елементах авіоніки зростає під дією електричних, теплових та механічних на-вантажень, підвищеної вологості, випромінювань та інших факто-рів. Звичайно до струмових перевантажень елементів призводять помилки в розрахунках схем при проектуванні систем, а також не-досконалість конструкції електронних і електромеханічних виробів. Внаслідок цього і відбуваються конструктивні відмови. 
За виробничою ознакою класифікують відмови, які спричи-няють застосування некондиційних матеріалів, помилки або відхи-лення в технологічному процесі обробки, помилки монтажу тощо.
Значна кількість елементів обладнання ПС зазнає безпосе-реднього впливу води. У випадку невиконання вимог з захисту від проникнення вологи в елементи і компоненти обладнання (гермети-ки, ущільнення, чохли тощо) основним механізмом деградації стає корозія. Так, однією з причин втрати працездатності зовнішніх елект-ричних з’єднань у цих умовах виявилося заливання герметиком кон-тактів, покритих цапонлаком. Наявність такого лаку різко знижує адгезію герметика і призводить до утворення в ньому капілярів, че-рез які проникає волога. Відмову з цієї причини слід віднести до ви-робничих відмов, оскільки порушено технологію застосування гер-метика. Таким чином, причинами виробничих відмов є недоско-налість або порушення встановленого процесу виготовлення або ре-монту, виконуваного на ремонтному підприємстві.

Однією з причин відмов електричних з'єднувачів є ослаблен-ня зусилля пружини гнізда в результаті технологічних порушень під час контролю електричних кіл (наприклад, використання щупів електровимірювальних приладів). Пружинні гнізда електричних з'єднувачів виготовляють з матеріалу БрОФ (бронзовий сплав), який задовольняє вимогам до контактного опору, але має недостат-ню пружність, тому будь-яке відхилення від правил експлуатації призводить до втрати працездатності з'єднувача. Це – приклад екс-плуатаційної відмови, яку спричинило порушення встановлених правил і (або) умов експлуатації.

Якщо при дотриманні всіх встановлених правил і норм проек-тування, виготовлення й експлуатації відмова виробу все-таки від-бувається, то її класифікують як деградаційну відмову, викликану природними процесами старіння, зношування, корозії або утоми. Можна стверджувати, що будь-яке відхилення від встановлених правил і норм проектування, виготовлення й експлуатації облад-нання, так само, як і збільшення електричного навантаження, при-скорює деградаційні процеси в його елементах і знижує надійність обладнання в цілому.

За наявністю зовнішніх виявлень розрізняють відмови:  явні та  приховані. Явна відмова – це відмова, яку виявляють візуально або штатними методами і засобами діагностування під час підготовки виробу до застосування або в процесі його застосування за призна-ченням. Прихована відмова – це відмова, яка не виявляється візу-ально або штатними методами і засобами діагностування, але вияв-ляється під час технічного обслуговування або при застосуванні спеціальних методів діагностики. До категорії прихованих нале-жить більшість параметричних відмов.

За можливістю наступного використання об'єкта після ви-никнення відмови розрізняють відмови: повні та часткові. До пов-них відмов відносять відмови, після яких використання об'єкта за призначенням неможливе (для відновлюваних об'єктів – неможливе до проведення відновлення). Після виникнення часткових відмов об'єкт може бути використаний за призначенням, але з меншою ефек-тивністю, або, коли поза припустимими межами перебувають значен-ня не всіх, а одного або декількох вихідних параметрів.

За зв'язком між відмовами об'єкта розрізняють відмови:  неза-лежні та залежні. Незалежна відмова не обумовлена іншими від-мовами або пошкодженнями об'єкта. Залежна відмова – це відмо-ва, яка обумовлена іншими відмовами або пошкодженнями об'єкта.

За стійкістю стану непрацездатності розрізняють відмови: стійкі, самоусувні, перебої та переміжні. Стійкі відмови можна усунути тільки шляхом відновлення (ремонту). Відмови, які  усува-ють  шляхом регулювання або саморегулювання (без операцій від-новлення), відносять до самоусувних. Перебій – відмова, яка само-усувається, або одиночна відмова, що усувається за допомогою не-значного втручання оператора. Переміжна відмова – багаторазово виникаюча, самоусувна відмова одного і того ж  характеру.

За природою походження відмов розрізняють відмови: штуч-ні та природні. Штучні відмови викликають навмисно, наприклад, з метою дослідження, з метою необхідності припинення функціо-нування і т.п. Відмови, які виникають без навмисної організації їхнього настання в результаті спрямованих дій людини (або авто-матичних пристроїв), відносять до категорії природних відмов.

За обставинами, які виникли під час експлуатації виробу, розрізняють:

– відмову, яка виникла внаслідок перевантаження, що пере-вищує встановлену для нього межу;

– відмову, яка виникла внаслідок неправильного або необе-режного поводження з виробом.

За можливістю усунення відмови розрізняють відмови: усувні та неусувні. При усувних відмовах відновлення працездатного стану виробів забезпечується системою ТОіР. При неусувній відмові виріб переходить у граничний стан. Відмова, в результаті якої виріб пере-ходить у граничний стан, називають ресурсною відмовою.

Одна з можливих концепцій технічного обслуговування пе-редбачає розподіл відмов авіоніки на дві групи: 

– відмови, що впливають на безпеку польоту;

– відмови, що пов'язані з втратою надлишкових функцій облад-нання. 

Відмови першої групи є неприпустимими для подальшої екс-плуатації ПС. Але при виникненні відмови другої групи немає не-обхідності переривати політ або виводити ПС з експлуатації. По-дібна схема, не знижуючи рівня безпеки польотів, не тільки дозво-ляє більш економне використання парку ПС, але й припускає більш високий рівень надійності розкладу польотів, оскільки ремонт виконується у зручний для авіакомпанії час.

Незалежно від того, на якому етапі життєвого циклу облад-нання (проектування – виробництво – експлуатація) виникла пере-думова (причина) прискореного розвитку механізму відмови, усі деградаційні (механічні, фізичні, хімічні) процеси, які вже вивчені і які ще невідомі, мають одну загальну властивість – випадковий характер розвитку в часі. Внаслідок цього момент появи відмови в процесі експлуатації авіоніки також має випадковий характер. Це означає, що передбачити момент появи відмови конкретного виробу неможливо, проте, для сукупності з N однотипних виробів, мож-на знайти деяку оцінку, що характеризує надійність виробів даного типу.

1.7. Фізичні процеси деградації

і причини відмов елементів авіоніки

Деградаційні процеси – це цілком визначені механічні, меха-но-фізичні, хімічні, фізико-хімічні, механо-фізико-хімічні процеси, хоча, можливо, що існують ще не вивчені нами механізми і проце-си, які спричиняють відмови тих чи інших компонентів виробу або викликають його. Охарактеризуємо основні деградаційні процеси, які можуть відбуватися в елементах  авіаційних технічних систем.

Зміна фізичного стану, властивостей та характеристик еле-ментів авіоніки і, як наслідок, – виникнення відмов, звичайно обу-мовлені впливом енергії і полягають в перетворенні одного виду енергії в інший. Найважливіші види енергії, які сприяють процесам деградації, такі [21]:

– механічна – потенціальна енергія і кінетична енергія мікро- і макросистем, які вільно рухаються;

– теплова – енергія невпорядкованого руху мікрочастинок (атомів, молекул);

– електрична – енергія взаємодії і руху електричних зарядів і електрично заряджених частинок;

– хімічна – енергія електронів в атомі, яка частково вивіль-нюється в результаті перебудови електронних оболонок атомів і молекул при їхній взаємодії в процесі хімічної реакції;

– електромагнітна – енергія руху фотонів електромагнітного поля.

Серед перелічених видів енергії, які можна порівнювати за спрямованістю руху, концентрацією, здатністю до перетворення та швидкістю перетворення в інші види енергії, здатністю до накопи-чення, теплова енергія займає особливе місце. У теплову енергію можуть перетворюватися безпосередньо або побічно всі інші види енергії. Більшість процесів деградації є термічно активованими процесами, тобто вони можуть відбуватися тільки при певному рів-ні теплової енергії, причому, швидкість цих процесів зростає при підвищенні температури. Класифікацію процесів деградації за ви-дами енергії наведено в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1

Розподіл процесів деградації за видами енергії
	Вид енергії
	Тип процесу деградації

	Механічна
	Механо-хімічне зношування, багатоциклова утома,  утво-рення тріщин, скупчення дислокацій і вакансій, повзучість

	Теплова
	Електрохімічна корозія, електроміграція, електродифузія, електроліз, сублімація, кристалізація,  окислення,
утворення інтерметалідів 

	Електрична
	Електрохімічна корозія, електроміграція, електродифузія,
електроліз, інжекція зарядів, накопичення зарядів,
електроерозія і т.п.

	Хімічна
	Сублімація, кристалізація, утворення інтерметалідів,
окислення, електрохімічна корозія, 
механо-хімічне зношування


Кожен процес деградації характеризується енергією активації Еаj і частково Роj, а взаємозв'язок Еаj і Роj  зображають у вигляді діаг-рами Парето (рис. 1.6) , на  осі абсцис  якої  наведено  типи проце-сів деградації (відповідно до таблиці основних характеристик), а по осі ординат відкладається частка (відносна, нормована за обсягом вибірки кількість відмов) кожного деградаційного процесу з енер-гією активації Еаj і коефіцієнтом варіації (оj при температурі  tоС. 
З діаграми Парето випливає, що при зміні термічного наван-таження відбувається перерозподіл частини відмов у кожному  j-му процесі деградації (
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). Приклади діаграм для різних елемен-тів, за даними роботи [20], наведені в Додатках 2...8. 
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Типи процесів деградації

Рис. 1.6.  Діаграми Парето

Загальні закономірності, які характеризують процеси дегра-дації, зводяться до наступного.

1. Більшість фізико-хімічних процесів деградації є термічно активованими, тобто характеризуються певною величиною енергії активації і залежать від температури. В табл. 1.2 наведено деякі аналітичні моделі швидкості а (або її оберненої величини) процесів деградації напівпровідникових приладів та інтегральних мікросхем.
Як випливає з табл. 1.2, усі вони входять в сім’ю експоненці-альних функцій і без втрати спільності можуть бути зведені до функ-ції:
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 – середня  швидкість j-го процесу деградації;  А – коефі-цієнт пропорційності; 
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– енергія активації j-го процесу деграда-ції;  k – стала  Больцмана;   
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 – температура.

Таблиця 1.2

Моделі основних процесів деградації напівпровідникових приладів

 та інтегральних мікросхем

	Механізм відмови 

(процес деградації)
	Аналітична модель  швидкості  деградації

	1. Електроміграція
	
[image: image11.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

×

=

L

β

kt

E

J

A

a

a

n

o

exp



	2. Електрохімічна  корозія
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	3. Електродифузія
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	4. Взаємна дифузія
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	5. Міграція іонів лужних металів
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	6. Механічна деформація і руйнування матеріалу
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Графіки залежності швидкості aoj j-го процесу деградації і очікуваної (середньої) швидкості ao узагальненого процесу дегра-дації  від температури to наведені на рис. 1.7. 
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Рис. 1.7.  Залежність швидкості  деградації від температури

Перший і другий процеси деградації є сильно активованими, причому,
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його швид-кість можна вважати приблизно сталою. Результуюча функція 
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 також має експоненціальний характер [21] і оцінюється за формулою
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Коефіцієнт варіації νd узагальненого деградаційного процесу можна визначити, виходячи з незалежності складових процесів де-градації. За визначенням
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Підставивши в (1.2) вираз для швидкості узагальненого про-цесу деградації (1.1), одержимо оцінку коефіцієнта варіації νd:          
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Проте, безпосереднє використання виразу (1.3) в практичних розрахунках неможливе, оскільки значення аоj невідомі. Єдиною інформацією про швидкість процесів деградації є їхня пайова участь Роj в узагальненому процесі деградації. Авторами роботи [21] доведена справедливість співвідношення 
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для однорідного процесу деградації і незалежних між собою його складових  j  і  k,  а також отримана  розрахункова залежність для коефіцієнта варіації νd швидкості узагальненого процесу деградації у вигляді
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 Залежність (1.4) дозволяє знайти оцінку коефіцієнта варіації процесу деградації в елементах авіоніки за даними Додатків 2…8.        

2. Параметри, що визначають працездатний стан технічних виробів (визначальні параметри), змінюються в часі і можуть бути зображені послідовністю прийнятих значень – так званими реаліза-ціями (траєкторіями) деградаційного процесу. Реалізації можуть мати монотонний або немонотонний характер. Дослідженнями встановлено [21], що реалізації процесів старіння, до яких нале-жать: сублімація, окиснення, кристалізація, утворення інтерметалі-дів, а також зношення і утомні руйнування, мають монотонний ха-рактер. Реалізації процесів деградації, які мають електричну при-роду (електроміграція, електрохімічна корозія, електроліз, накопи-чення та інжекція зарядів, пробій діелектриків), класифікуються як немонотонні.

3. Відмови виробів вважають випадковими подіями, вони є наслідком перебігу різноманітних стохастичних процесів деграда-ції. У своїй більшості процеси деградації термоактивовані тому, що вони ґрунтуються на тепловій енергії, яка утворилася в результаті невпорядкованого руху мікрочастинок (броунівського руху). Відо-мо [13], що броунівський рух є типовим марковським процесом дифузійного типу, тому й процеси деградації, в основі яких лежить броунівський рух, можна апроксимувати неперервним марковським процесом дифузійного типу, приймаючи гіпотезу про незалежність складових процесу деградації. Нижче розглядаються причини і меха-нізми відмов елементів, які складають основу для розрахунків надій-ності систем авіоніки з урахуванням реальних експлуатаційційних чинників.

1.7.1. Резистори

Резистор є одним з найпоширеніших елементів авіоніки. В загальному обсязі елементів електронної апаратури резистори складають до 35 відсотків [5]. Тому до їхньої надійності ставлять високі вимоги. Резистори можуть бути постійними або змінними; ті й інші можуть бути дротовими, композиційними або плівковими.

Дротові резистори
Для дротових постійних резисторів основними є такі види дефектів: обрив резистивного проводу, напуск витків, розрив зва-рювання, непровар (розшарування зварного вузла), неякісне закріп-лення витків, дефекти матеріалу [21]. 

Для змінних дротових резисторів, крім цього, виникає ряд дефектів, викликаних наявністю рухомого контакту: порушення контактування у рухомому контакті, наявність сторонніх металевих вкраплень, ослаблення витків, обрив середнього виводу, неякісне паяння.    

Найчастіше відмову змінного резистора спричиняє порушен-ня контактування, пов'язане з наявністю в корпусі сторонніх непро-відних частинок (крихти лаку, капронові волокна, епоксидний клей). Порушення контактування в процесі експлуатації може спричинити перетирання витків намотки резистивного елемента, неякісне кріплення дроту в області контактної доріжки, злом або перегоряння контактної пружини, резонансне руйнування витків. Значна кількість відмов постійних і змінних резисторів пов'язана з порушеннями технології паяння і зварювання елементів конструк-ції. Недостатньо ретельне очищення від забруднення, низька тем-пература припою призводять до прилипання припою до резистив-ного дроту; під впливом вологого або агресивного середовища (па-ри води, залишків флюсу і мастила) відбувається втрата провіднос-ті в зоні паяння.  
Недротові  резистори

Основні відмови недротових резисторів обумовлені:

– неоднорідністю поверхні керамічної основи, яка викликає не-рівномірність товщини провідного покриття, зміну питомих наванта-жень і локальне розігрівання, руйнування шару лаку й оголення стру-мопровідного шару. Під дією кисню і вологи настає повна відмова;

– вологою (адсорбованою або тією, що проникає через неякіс-не покриття й залишається під ним при виготовленні), а також окис-ненням при підвищеній температурі і вологості, що є домінуючим чинником зміни опору металоплівкових резисторів;

– нестабільністю контактів і з’єднувальних виводів метало-плівкових і вуглецевих резисторів;

– низькою якістю плівки, що викликає підвищення темпера-тури і, як наслідок, структурні зміни з утворенням струмопровідних містків між сусідніми витками у випадку недостатньої глибини нарізки або відхилень у ширині і товщині струмопровідних доріжок. Більшість відмов змінних недротових резисторів ви-никає через дефект контакту між плівкою і виводом, а також між ковзним контактом і доріжкою плівки. 
Основні характеристики складових процесів деградації дро-тових і недротових постійних та змінних резисторів наведено у Додатку 2. 

1.7.2.  Конденсатори
Електричний конденсатор є одним з найбільш масових видів елементів і широко використовується в електронній апаратурі й інших видах техніки. Електричні властивості і працездатність кон-денсаторів суттєво залежать від режиму експлуатації і зовнішніх умов, які діють на конденсатор (кліматичні умови, механічний вплив). Відмови конденсаторів сучасної авіоніки складають при-близно 15 відсотків [5].

 З кліматичних умов визначальний вплив на працездатність конденсаторів має вологість повітря, а також температура навко-лишнього середовища. В умовах підвищеної вологості повітря мо-жуть працювати тільки конденсатори з вакуумною герметизацією. Порушення герметичності, неякісне паяння, внутрішні напруження можуть спричиняти проникнення вологи усередину конденсатора і, як наслідок, – до збільшення його ємності, тангенса кута втрат і до різкого (експоненціального) зниження опору ізоляції, особливо при високій температурі. Майже не погіршують своїх параметрів фто-ропластові конденсатори. Слюдяні конденсатори мають низьку во-логостійкість. Найменш вологостійкими є негерметизовані паперо-ві і металопаперові конденсатори. 

Під час роботи електронних блоків елементи, з яких вони складаються, стають точковими джерелами тепла, і в об’ємі КФМ встановлюється середня робоча температура, яка може значно пе-ревищувати температуру у відсіках ПС. Під час експлуатації елект-ронного обладнання в умовах високих температур виникають від-мови електролітичних конденсаторів – внаслідок зростання струму витоку, рівень якого залежить від ступеня очищення металів від домішок. Відмови металопаперових конденсаторів є наслідком пробоїв, яким передує збільшення ємності і струму витоку.

Вібрація й удари викликають в деталях конденсаторів утомні явища, обриви виводів і струмопровідних елементів, які з'єднують секції конденсатора з загальним виводом (паперові, плівкові, мета-лопаперові та металоплівкові конденсатори), обрив анода (електро-літичні об'ємопористі й оксидно-напівпровідникові конденсатори), відшарування електродів (керамічні конденсатори).
 Основні характеристики процесів деградації паперових, мета-лопаперових, плівкових, металоплівкових, слюдяних, керамічних та електролітних конденсаторів наведено у Додатку 3.

1.7.3.  Напівпровідникові  прилади  й  інтегральні  мікросхеми

У напівпровідникові прилади й інтегральні мікросхеми (ІМС) потенційно закладена дуже висока надійність. Проте, практично в кожному матеріалі можна знайти елементарні дефекти, які вплива-ють на його властивості і стан. В забезпеченні надійності сучасної авіоніки найважливішу роль відіграють інтегральні мікросхеми, на які припадає близько 20 відсотків відмов, а також транзистори, „внесок“ яких в загальну кількість відмов складає близько 12 від-сотків [5]. Процеси виникнення відмов у виробах визначаються ме-ханізмом утворення елементарних структурних точкових дефектів і дислокацій, їхніми переміщеннями і скупченнями. Від цього зале-жить розвиток фізико-хімічних процесів, які призводять до появи відмов. Розглянемо ці процеси, виходячи з результатів виконаного в роботах [17,21] аналітичного огляду.

1. Дифузійні процеси, які зумовлюють переміщення атомів речовини в об’ємі твердого тіла і по його поверхні, призводять до різних  структурних змін у матеріалах, пов’язаних з погіршенням їхніх електрофізичних властивостей. 

2. Сорбційні процеси мають істотний вплив на надійність еле-ментів авіоніки. Вони складаються з адсорбції – поверхневого пог-линання і абсорбції – об'ємного поглинання речовини. В результаті адсорбції атмосферної вологи істотно погіршуються властивості ІМС, причому, швидкість поглинання залежить від значної кількос-ті чинників: структури і стану поверхні, температури, наявності електричного поля тощо.

3. Процеси сублімації матеріалів можуть також істотно впливати на надійність ІМС. Випаровування твердого тіла відбува-ється внаслідок збільшення енергії руху атомів до рівня, необхід-ного для подолання сил зв'язку між частинками твердого тіла і по-верхнею. Під час випаровування матеріалу кристалічні ґрати пов-ністю руйнуються. Швидкість руйнування залежить від величини підведеної теплової енергії, структури і дефектів матеріалу.

4. Інтерметалізація, тобто утворення інтерметалевих з`єд-нань або фазових перетворень на стиках різнорідних металів, зокре-ма, – золото-алюміній, що часто призводить до руйнування контак-ту цих металів. Основою процесу утворення інтерметалевої фази є взаємна об'ємна дифузія металів, тому швидкість перебігу цього процесу істотно залежить від температури і складу утворюючих контакт інтерметалідів. Склад інтерметалевих сполук у контактах досить складний і змінюється в залежності від умов його утворення (концентрації контактуючих металів – золота й алюмінію, присут-ності вільного кремнію, температури і тиску в процесі зварювання, температури навколишнього середовища і часу експлуатації гото-вої мікросхеми) та багатьох інших факторів. Інтерметалеві сполуки і зміна їхнього складу в процесі експлуатації призводять до утво-рення порожнин через скупчення вакансій, яке відбувається внас-лідок ефекту перенесення маси, до виникнення механічних напру-жень на поверхні розподілу різнорідних металів. Утворення непро-відних інтерметалевих фаз і порожнин збільшує електричний опір. Порожнини і тріщини знижують механічну міцність, що прискорює процес руйнування. Можливий також і обрив зварних з’єднань усе-редині елементів. До руйнування призводять також механічні на-пруження, які виникають внаслідок зміни об'єму, непогодженості кристалічних ґрат та відмінності температурних коефіцієнтів роз-ширення інтерметалевих сполук. 

5. Генерація і переміщення зарядів у поверхневому шарі на-півпровідникової структури завжди відбуваються під час експлуа-тації мікросхем. Виникнення і переміщення поверхневих електрич-них зарядів викликають зміну стану електронно-діркових перехо-дів, а іноді призводять і до утворення поверхневих каналів з інверс-  ною провідністю. Кількість зарядів, утворених іонами на зовнішній поверхні окисленої плівки, залежить від способу обробки кристала, вологості, складу навколишнього середовища. Усередині окисленої плівки можуть з'являтися позитивні іони натрію, негативні іони золота, а також позитивні заряди, утворені надлишковими атомами кремнію. Часто негативні заряди утворюються в результаті появи вільних електронів через локальний пробій або обрив кристаліч-них ґрат.

При відсутності напруги існуючі позитивні і негативні заряди рівномірно розміщуються на поверхні, а сама наявність цих зарядів у цьому випадку не є небезпечною. Проте, при подачі напруги від-бувається перерозподіл зарядів. Позитивні іони накопичуються над  р-областю і створюють своїм полем інверсний шар. При знятті на-пруги через певний час рухомі іони під дією електричних сил від-штовхування знову розподіляються рівномірно по поверхні р-n-пе-реходів, тобто для даних процесів характерною властивістю є їхня зворотність. Зміна концентрації носіїв зарядів і електропровідності у поверхневій області, яка обумовлена наявністю рухомих поверх-невих зарядів, відбивається на підсилювальних властивостях тран-зисторів, зворотних струмах переходів, величині пробивної напру-ги. Присутність рухомих поверхневих зарядів призводить до не-стабільності характеристик р-n-переходів і схеми в цілому,  викли-кає перебої в роботі цифрових систем авіоніки. Відмови  транзисто-рів і мікросхем є наслідком короткого замикання елементів прист-рою, пробоїв і вигоряння металізації внаслідок утворення поверх-невого шунтування.

6. Корозія, тобто незворотне руйнування твердих тіл, яке ви-кликається фізико-хімічною взаємодією з зовнішнім середовищем і супроводжується окисно-відновними реакціями на межі розподілу матеріал-середовище. В залежності від виду енергії, яка ініціює цей механізм, розрізняють: хімічну, електрохімічну та електролітичну корозії. Хімічна корозія активізується хімічною енергією і виникає при контакті з сухими газами, неелектролітами, тобто з середови-щем, у якому відсутні достатньо потужні спрямовані потоки елект-ронів. Хімічна корозія підпорядковується законам хімічних гетеро-генних реакцій і не супроводжується виникненням електричного струму.

Електрохімічна корозія інтенсифікується хімічною і елект-ричною енергією і виникає під час контакту матеріалів з вологими газами і рідкими електролітами. Електричний струм значно приско-рює механізм перенесення маси. Як основний матеріал тонкоплів-кових провідників в інтегральних схемах використовується алюмі-ній. Однією з причин відмов тонкоплівкових провідників є недос-татня корозійна стійкість алюмінію. Потрапляючи на плівку про-відника, волога може призвести до руйнування металізації. Інтен-сивність процесу корозійного руйнування металізації залежить від кількості вологи, яка потрапила усередину корпусу транзистора (мікросхеми) при виготовленні, присутності іонів електроліту, на-явності гальванічної пари металів, наприклад, зварний контакт золото-алюміній. Хімічна й електрохімічна корозія призводять до перетворення металу в іншу хімічну форму, яка звичайно має гірші механічні властивості і електричні характеристики. 

Процеси електролітичної корозії полягають в наступному. Якщо між двома сусідніми доріжками металізації на поверхні крис-тала є різниця потенціалів і достатня кількість вологи, метал “ано-да”, який розчиняється, поступово переноситься на “катод”, зали-шаючи на своєму шляху провідну доріжку. Кількість перенесеної при електролізі речовини (іонів металу, наприклад,– золота, срібла) пропорційна часу проходження струму і його величині, яка, в свою чергу, залежить від провідності, що виникає в результаті осідання на поверхні кристала молекул води. Провідність значно зростає при підвищенні температури. Електролітична корозія призводить до внутрішнього короткого замикання, яке є поширеним видом відмов інтегральних мікросхем.

7. Електроміграція являє собою перенесення маси металу в результаті проходження через провідник постійного струму підви-щеної густини. Електроміграція у тонкоплівковій алюмінієвій мета-лізації може призвести до двох різних видів відмов: до порушення цілісності металізації, що супроводжується обривом електричного кола, і до утворення “горбочків” внаслідок локального накопичен-ня алюмінію, що призводить до проколу захисної плівки і коротко-го замикання багаторівневої металізації. Ще один різновид відмов, пов'язаних з електроміграцією у тонкій розводці інтегральних схем, являє собою коротке замикання р-n-переходу внаслідок утворення ямок травлення у кремнії в області контактних вікон. Це явище по-яснюється перенесенням кремнію в напрямку руху електронів по тонкоплівковому провіднику і наступним заповненням ямок трав-лення, які досягають глибини р-n-переходу, шаром металу.

Швидкість розвитку відмови внаслідок електроміграції виз-начається закономірностями дифузії атомів даного металу, а також структурою плівки металізації і залежить від геометричних розмі-рів провідника, густини електричного струму, складу матеріалу та структурних дефектів тонкоплівкового провідника.

8. Теплоелектричний пробій є основним механізмом корот-кого замикання в діодних і транзисторних структурах, він спричи-няє незворотну трансформацію структури, внаслідок чого повністю втрачається працездатність пристрою. Процес розвитку відмови при пробої можна поділити на три стадії. Перша стадія – електрич-ний, або тепловий зворотний пробій. Незначне підвищення напруги понад деяку критичну супроводжується різким збільшенням стру-му, який проходить через пристрій. Якщо процес зупинити на цій стадії, то помітних змін властивостей пристрою не спостерігається. Друга стадія характеризується швидким, стрибкоподібним зменшен-ням напруги і збільшенням струму на р-n-переході. Перебування у другій стадії звичайно незворотно погіршує властивості пристрою. 

Третя стадія характеризується незворотною трансформацією структури пристрою за рахунок значного локального розігрівання електричним струмом, що проходить через р-n-перехід. Характер змін у структурі залежить як від властивостей самого пристрою, так і від розсіяної енергії струму і тривалості його проходження через прилад.

9. Механічне руйнування – обриви провідників по довжині або в області зварювання, паяння, порушення цілісності металізо-ваних з’єднань,  яке спотворює електричне коло і є причиною знач-ної кількості відмов виробів електронної техніки. Відшарування кристала або підкладки, порушення герметичності корпусу в облас-ті зварного шва також є наслідком  механічного руйнування. 

Механічне руйнування матеріалу являє собою термоактива-ційний процес, який розвивається в механічно напруженому мате-ріалі під дією навантаження. Час механічної деформації і руйну-вання матеріалу залежить від його властивостей, механічних напру-жень, обумовлених зовнішнім впливом механічного навантаження або циклічної зміни температури. 

Механізм руйнування і довговічність матеріалу визначаються поступовим накопиченням локальних дефектів: вакансій, дислока-цій,  пластичної деформації та мікротріщин у матеріалі. При трива-лому впливі навантаження мікротріщини поступово збільшуються до критичного розміру. Зовнішні фактори, що впливають на мате-ріал (вібрація, ударні навантаження тощо), істотно впливають на інтенсивність руйнування і тим самим – на час появи відмови. На деякій стадії механічного руйнування можливе прискорене, лави-ноподібне зростання тріщини. Ця обставина може стати причиною раптової появи відмови внаслідок механічного руйнування. Відомо, що утомне механічне руйнування має органічно випадковий харак-тер внаслідок неоднорідності структури матеріалу і випадкового впливу зовнішніх навантажень. Механізм утомного руйнування од-наковий як для  провідників в інтегральній  мікросхемі, так і для силових елементів конструкції планера ПС. 
10. Наявність дефектів і домішок у вихідних матеріалах, які використовуються для створення інтегральних схем, призводить до появи в їхній структурі паразитних компонентів. Паразитними компонентами є ”зайві” конденсатори і діоди, які формуються (ви-ростають) між запроектованими елементами схеми і підкладкою під час технологічного процесу створення ІМС і утворюють керо-вані діодні структури і позитивні зворотні зв'язки, які розділені в ІМС. Вплив і несприятливе поєднання зовнішніх факторів можуть спричинити зсув окремих p-n-переходів, запирання активних еле-ментів ІМС і порушення її функціонування. У великих інтегральних схемах, де відстані між елементами дуже малі, запирання схеми в одному місці керованим діодом швидко поширюється і індукує запирання в інших ділянках схеми. При певних (небезпечних) поєд-наннях вхідних сигналів може відбуватися непередбачене блокування ІМС в колах зворотних зв'язків. 

Запирання транзистора ІМС відбувається в тому випадку, коли при його переході з режиму насичення в режим відсічки, через наявність паразитних ємностей, колекторна напруга не зни-жується до рівня напруги живлення; замість цього настає стійкий стан транзистора в області лавинного пробою. У кожному з розглянутих випадків вимкнення і повторна подача живлення відновлюють працездатний стан ІМС.

11. Через вплив експлуатаційних чинників (електричні, тем-пературні та механічні навантаження, а також супутні їм збурю-вання – електричні і магнітні поля, теплова енергія) – швидкість деградаційних процесів у виробах електронної техніки (ВЕТ) і, отже, швидкість зміни їхніх властивостей, істотно зростає.  

Особливістю експлуатації ВЕТ у складі авіоніки є циклічність роботи, обумовлена чергуванням зльотів і посадок. Перехідні про-цеси, які виникають при увімкненні систем ПС перед зльотом і вимкненні їх після посадки, можуть істотно впливати на надійність ВЕТ. Циклічність роботи, періодична дія експлуатаційних факторів на ВЕТ, особливо – коливань температури, призводять до багатора-зової зміни механічних напружень в матеріалах ВЕТ, викликаної відмінністю температурних коефіцієнтів розширення. Це, в свою чергу, призводить до появи залишкових дефектів структури матері-алів і деформацій елементів конструкції. В результаті виникають залишкові зміни параметрів ВЕТ, які іноді називають циклічними змінами. Перевантаження за рахунок електричних та інших пере-хідних процесів можуть досягати значної величини і призводити до зниження надійності елементів. Основні характеристики процесів деградації ВЕТ наведено у Додатку 4.

1.7.4.  Електричні з'єднувачі

Обладнання сучасного ПС містить тисячі одночасно працю-ючих і функціонально пов'язаних між собою рознімних електрич-них контактів керуючих і силових кіл, тому особливе значення має забезпечення бортових систем авіоніки рознімними з'єднаннями, які мають високу надійність. Важливою задачею є розробка мето-дів оцінювання працездатності таких з’єднань.

На практиці якість контактів оцінюють контактним опором, який являє собою суму перехідного опору і опору контактних елект-родів (штиря і гнізда). Величина опору контактних електродів за рахунок технологічних допусків може змінюватись в широких межах, але для конкретних електродів вона залишається незмінною у часі. Перехідний опір контактів є однієї з основних фізичних характеристик контакту, він змінюється у часі і є визначальним параметром надійності рознімного з’єднання. Контакти повинні мати низький і, по можливості, стабільний перехідний опір і дос-татньо мале зусилля з’єднання і роз’єднання.

Перехідний опір контактів залежить від таких факторів:

–  геометрії поверхні контактування;

–  зміни властивостей матеріалу контактів, викликаної тиском;

–  температури і температурних напружень.

Розглянемо вплив цих факторів на величину перехідного опо-ру контакту. Реальна геометрія поверхні контактування має відхи-лення від ідеальної геометрії, які обумовлені:

– макронерівностями, тобто одиничними нерегулярними від-хиленнями поверхні від заданої форми;

– хвилястістю, тобто сукупністю періодичних порушень кон-такту по його довжині;

– мікронерівностями, тобто переміжними підвищеннямі-запа-динами з відстанню між ними, значно меншими, ніж у хвилястості.

Шорсткість металевих поверхонь контактів, тобто їхня макро-нерівність, хвилястість та мікронерівність, утворюється як під час механічної обробки, так і за рахунок недосконалості поверхонь кристалів. Тепловий рух атомів неминуче спричиняє виникнення "сходинок" на гранях кристалів. Наявність шорсткості призводить до того, що дві поверхні завжди контактують тільки у певних точках, причому, внаслідок хвилястості ці точки розташовані в різних місцях. 

У рознімному з'єднанні контактне зусилля здійснюється за рахунок пружності пружин. Відомо, що всі матеріали з часом ста-ріють. Стосується це і матеріалів, які перебувають під напругою. При старінні матеріалів контактне зусилля зменшується, що приз-водить до збільшення перехідного опору у місці контакту, оскільки при цьому зменшується контактна поверхня.

Сучасна теорія фізики твердого тіла розглядає процес руйну-вання матеріалів контактів як поступовий кінетичний термоактиво-ваний процес, який розвивається у механічно напруженому матері-алі з моменту прикладання навантаження будь-якої величини. Швидкість процесів механічного руйнування деталей залежить від структури і властивостей матеріалу, геометричної форми і стану поверхні, від напруження, викликаного навантаженням і темпера-турою. Механізм руйнування і довговічність матеріалу визначають-ся поступовим накопиченням локальних дефектів-деформацій і тріщин в матеріалі. Локальні дефекти матеріалу, створюючи локаль-ні перенапруження, стають центрами руйнування. Зовнішні чинни-ки, діючі на матеріал контактів, істотно скорочують ресурс елект-ричних з'єднувачів. Оцінювання надійності і ресурсу контактного з'єднання проводиться звичайно за значенням і поведінкою пере-хідного опору контактів. 
Діапазони зміни величини коефіцієнта варіації основних ти-пів процесів деградації, а також характеристики складових проце-сів деградації рознімних електричних контактів наведено в Додатку 5.

1.7.5.  Паяні з’єднання

Відмови паяних з'єднань виникають як на стадії виробництва й випробувань, так і в процесі льотної експлуатації, технічного об-слуговування та ремонту. Можна виділити два види відмов паяних з’єднань: розрив зв'язку і коротке замикання. Обидва ці види від-мов вважають рівноймовірними. Основною причиною розривів і короткого замикання у паяних з’єднаннях є електрохімічна корозія, яка являє собою процес перенесення іонів припою в електроліті під дією зовнішнього електричного зсуву.

Оцінки коефіцієнтів варіації і частки кожного з процесів де-градації паяних з'єднань наведено в Додатку 6.

1.7.6.  Друковані плати

Безвідмовність і ефективність експлуатації електронної апа-ратури залежать від надійності мініатюрних електричних з'єднань, об'єднаних у багатошарову друковану плату (БДП). Навіть у тих випадках, коли результати оцінювання якості плат, отримані у ви-пробуваннях, позитивні, БДП часто містять приховані дефекти, які спричиняють передчасні відмови апаратури. Можна назвати такі фізико-хімічні процеси, які призводять до відмов:
– деградація ізоляційних матеріалів БДП;

– деградація захисної лакової плівки БДП;

– електрохімічна корозія металів струмопровідних доріжок.

Оцінки коефіцієнтів варіації і частки кожного з процесів деградації багатошарових друкованих плат наведено в Додатку 7.

1.7.7.  Комутаційна апаратура

Значну частку в авіоніці складають електромеханічні вироби, зокрема, комутаційні пристрої (КП). Найвідповідальнішим вузлом, який багато в чому визначає працездатність КП, є контакти. На технологічний процес виготовлення контактів найбільший вплив мають такі дестабілізуючі фактори: висока температура, недостат-ня чистота матеріалів, забруднення атмосфери твердими частинка-ми та різними газами. Під час експлуатації електромагнітних реле на надійність контактів впливають: циклічність роботи, електрич-не навантаження на контакти, робоча температура; для КП в негер-метичному виконанні до зазначених факторів додаються агресивні середовища і волога.

За степенем втрати працездатності відмови реле можна класифікувати як повні, умовні та переміжні (перебої). Повна відмова призводить до виходу реле з ладу. Умовні відмови відбуваються через збільшення опору кола контактів, заїдання в рухомій системі, зменшення опору ізоляції, старіння ізоляції і т.п. Перебої (окремі випадки незамикання і нерозмикання контактів) відбуваються, в основному, внаслідок залишкової деформації пружин, механічних пошкоджень, несправностей в електромагнітній системі, зміни з часом перехідного опору контактів тощо. Звичайно у 80 відсотків випадків відбувається повна відмова, близько 15 відсотків випадків дають умовні відмови в роботі реле і 5 відсотків – перебої.

Значна частина комутаційних пристроїв комутує наванта-ження зі струмом до 1,5 А, причому, навантаження має різний характер: індуктивне, ємнісне, активне навантаження з постійним і змінним струмом (електродвигуни різної потужності). Найсклад-нішим є процес вимкнення при індуктивному навантаженні, коли значна частина енергії, яка перебувала в індуктивності, виділяється на контактах КП в момент розриву кола. Характерною особливістю КП є виникнення перенапруги у колі при вимкненні навантаження, а також збільшення тривалості перехідного процесу до 15...20 мсек у порівнянні з часом розімкнення контактів, який складає 2...3 мсек. Між контактами КП виникає електрична дуга, час горіння якої на розімкнених контактах прямо пропорційний індуктивності навантаження і струму розімкнення. Дуга викликає випаровування і розбризкування матеріалу контактів і перенесення його з одного кон-такту на інший, тобто призводить до електричної ерозії контактів.
 Дуга може перетворюватись в тліючий розряд, якщо напруга на контактах перевищує 60...80 В. Тліючий розряд обумовлює ін-тенсивний перебіг хімічних реакцій у газах, які перебувають у між-контактовому зазорі. Продукти хімічних реакцій, які відбуваються при тліючому розряді, конденсуються на поверхні контактів і призводять до утворення на них струмонепровідних плівок, які збіль-шують перехідний опір контактів аж до повного розриву кола.

При комутації кіл живлення і керування найскладнішим є режим увімкнення, коли пусковий струм перевищує номінальний у 3...10 разів при тривалості перехідного процесу до 0,5 сек. При підключенні лампового навантаження пікове значення струму пе-ревищує номінальний струм лампи у 5...8 разів. Найсприятливі-шим для надійної роботи комутаційної апаратури є режим активно-го навантаження. В реальних умовах експлуатації всі розглянуті деградаційні процеси відбуваються одночасно і приводять реле в стан відмови. Характеристики процесів деградації комутаційної апаратури наведено в Додатку 8. 

 При виконанні розрахунків безвідмовності окремих виробів і систем авіоніки ймовірнісно-фізичним методом (п.3.5) наведені в Додатках 2...8 дані слід розглядати як довідковий матеріал.

1.8.  Статистичне оцінювання й визначення надійності

Уявимо, що у випробуваннях беруть участь N однотипних технічних виробів (елементів, модулів або систем), які зійшли з конвеєра. Безумовно, ці вироби мають певні корисні якості, до яких належить і певний рівень надійності. Тому можна стверджувати, що застосування новітніх прогресивних технологій у проектуванні і виробництві цих виробів забезпечило їм значний ресурс прац-здатності. Припустимо, що всі вироби починають роботу одночас-но. Забезпечено моніторинг технічного стану кожного виробу, що дозволяє зафіксувати момент переходу в непрацездатний стан (від-мову). Нехай випробування продовжуються доти, доки не відмо-вить останній, самий „працездатний“ екземпляр з N виробів. Така схема випробувань відповідає їх організації за планом [NUN]
, її ілюструє рис. 1.8. Мабуть, варто погодитися з твердженням про те, що застосування будь-якої техніки за її функціональним призна-ченням, по суті, є випробуванням цієї техніки на надійність.
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Рис. 1.8.  Схема випробувань за планом [NUN]

Згідно з рис. 1.8  першим відмовив, тобто відпрацював закла-дений у нього ресурс, виріб з номером і; він відпрацював до відмо-ви найменший час tмін = t1. Другим відмовив виріб з номером N, його напрацювання до відмови дорівнює t2, і т.д. Нарешті, останнім відмовив виріб з номером 2, його напрацювання до відмови дорівнює tN = tмакс. Таким чином, в результаті випробувань отримано первинний статистичний матеріал – масив напрацювання до відмови {ti}, год, 
[image: image27.wmf].
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Визначимо деякі характеристики отриманої статистики. Для цього виконаємо найпростішу обробку масиву {ti}, а саме:

– знайдемо суму всього напрацювання;

– поділимо суму на кількість виробів, які брали участь у ви-пробуваннях;

 – результат позначимо через То, тобто реалізуємо алгоритм обчислення середнього значення напрацювання до відмови:
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Вираз (1.5) дає кількісну оцінку надійності функціонування виробу з розглянутої сукупності. Результат То обробки масиву {ti} за алгоритмом (1.5) називається „середнє напрацювання до відмо-ви“. Звернемо увагу на залежність цієї оцінки від чисельності ви-пробуваних виробів, відому з математичної статистики: чим більше значення N, тобто чим вірогідніша статистика, тим ближче значен-ня кількісної оцінки надійності То до її істинного рівня, досягнутого (отриманого) при проектуванні і виготовленні виробу.

 Чи зміниться значення То, якщо для випробування взяти інші N екземплярів таких самих виробів? Безумовно, зміниться – внас-лідок випадкового характеру деградаційних процесів і витрати ре-сурсу. У цьому легко переконатися, моделюючи процес випробу-вань і обробку результатів за виразом (1.5).

 У розглянутій схемі випробувань виробів (див. рис. 1.8) їхня здатність функціонувати без відмови оцінювалась кількісно; інакше кажучи, середнє напрацювання до відмови є показником безвідмов-ності, що характеризує надійність виробу в умовах його викорис-тання за призначенням. Стосовно авіоніки, як ми побачимо далі, даний показник є також ресурсом виробу, який вимірюють сумар-ним нальотом в годинах.

 Проте, в процесі експлуатації ПС проводиться технічне обслу-говування його функціональних систем, а також ремонт – відповід-но до прийнятої системи технічного обслуговування і ремонту. В процесі технічного обслуговування і діагностування також відбува-ється витрата ресурсу, все це стосується і виробів авіоніки. З поя-вою відмови організують відновлення працездатного стану або ре-монт виробу з наступною перевіркою правильності функціонування і контролем діагностичних параметрів. Нарешті, вироби авіоніки можуть просто зберігатися у складських приміщеннях або транс-портуватись (з заводу-виробника на авіаційно-технічну базу).

 Природним є бажання, щоб у всіх цих ситуаціях виріб зали-шався працездатним і щоб рівень його надійності у кожній ситуації можна було оцінити кількісно. Таким чином, цілком очевидним є те, що надійність – це складна якість технічної системи, яка може перебувати в різних ситуаціях (застосування за призначенням, тех-нічне обслуговування, ремонт, зберігання, транспортування), у зв’язку з чим доцільно виділити найбільш загальні властивості, що характеризують надійність у кожній з розглянутих ситуацій. 

Сучасна теорія надійності пропонує чотири складові: безвід-мовність, довговічність, ремонтопридатність та збережність; їхня відповідність різним ситуаціям зображена на рис. 1.9. Наведемо визначення цих складових надійності відповідно до діючих норма-тивних документів [13].
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Рис. 1.9.  Складові надійності технічних систем
	Безвідмовність визначається як властивість виробу неперервно

зберігати працездатний стан протягом деякого часу або напрацювання.


	Довговічність є властивість виробу зберігати працездатний стан 

до настання граничного стану за встановленою системою ТОіР.


	Ремонтопридатність полягає у пристосуванні виробу

до підтримки і відновлення працездатного стану

шляхом технічного обслуговування і ремонту.


	Збережність – властивість виробу зберігати в заданих межах значення параметрів, які характеризують його здатність виконувати необхідні функції протягом і після зберігання і (або) транспортування.


В умовах застосування за призначенням (льотна експлуата-ція) надійність оцінюють за допомогою  безвідмовності і довговіч-ності, під час технічного обслуговування і ремонту – через безвід-мовність і ремонтопридатність, при зберіганні і транспортуванні – через збережність.
Враховуючи викладене, наведемо визначення надійності.

	Надійність визначається як властивість технічних систем  зберігати працездатний стан  протягом тривалого часу в заданих режимах роботи і в умовах:  застосування за призначенням, технічного обслуговування, ремонту,  зберігання і транспортування.


1.9.  Щільність розподілу і функція  розподілу

напрацювання до відмови
Звернемося знову до схеми випробувань сукупності виробів на безвідмовність (див. рис. 1.8), але отриману статистику – {ti}, 
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 обробимо інакше, а саме: 
– увесь діапазон напрацювання від tмін до tмакс  поділимо на однакові часові інтервали (t; нехай кількість таких інтервалів до-рівнює l; 

 – підрахуємо кількість відмов 
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яка припадає на кожен k-ий інтервал; 
– отримане число 
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поділимо на сумарну кількість від-мов, які виникли за час випробувань, тобто на число N, і таким чи-ном визначимо частоту відмов, яка відповідає кожному інтервалу:
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Схема обробки масиву {ti} надана на рис. 1.10. 
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Рис. 1.10.  Схема обробки масиву  {ti}

Величина  
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 показує, наскільки часто в середньому по-винна з'являтися кількість відмов 
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 в розглянутому k-му ін-тервалі напрацювання. З точки зору надійності частота появи відмов в інтервалі (t, тобто відношення кількості виробів, які відмовили в інтервалі  (t , до їхньої загальної кількості N відмов за час випробувань, є не що інше, як ймовірність відмов виробів в інтервалі (t.
Отримані шляхом такої обробки масиву {ti} дані записують в таблицю у певній послідовності, яка називається статистичним рядом (табл. 1.3).   

Таблиця 1.3

Типовий приклад статистичного ряду

	t(10-3, год
	0
	1
	2
	3
	4
	…
	19
	20

	nk((t, t)
	2
	5
	11
	18
	…
	4
	1
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На основі статистичного ряду будують гістограми для оціню-вання безвідмовності виробів.

 На даному етапі вивчення теорії надійності, – щодо застосу-вання її до системи авіоніки, нас буде цікавити гістограма для оціню-вання щільності розподілу відмов в інтервалі від tмін  до  tмакс  або, що те ж саме, щільності розподілу напрацювання до відмови 
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 При побудові такої гістограми по осі абсцис відкладають інтервали (t, і на кожному з інтервалів, як на основі, будують прямокутник, площа якого дорівнює ймовірності відмов виробів в інтервалі (t   (рис. 1.11); ордината прямокутника визначається за залежністю:
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де значення tk  відповідає середині  k-го інтервалу (t, а 
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 має  розмірність [год-1] .
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Рис. 1.11.  Гістограма щільності розподілу напрацювання до відмови

Кількість інтервалів, на яку слід групувати статистичні дані з напрацювання до відмови, не повинна бути занадто великою, бо в такому випадку ряд розподілу стає невиразним; з іншого боку, вона не повинна бути занадто малою (при малій кількості інтервалів    властивості розподілу описуються статистичним рядом дуже приблиз-но). Практика свідчить, що у більшості випадків раціонально виби-рати кількість інтервалів, яка дорівнює 10...20 [1,3].
Слід зазначити, що використана тут статистична термінологія повністю збігається з нашим уявленням про фізичну сутність щіль-ності: це завжди відношення деякої міри до одиниці довжини або об'єму, на якій (у якому) ця міра розподілена. У фізиці – густина ре-човини є відношення маси до об'єму, який займає маса; в електро-техніці – густина струму є відношення величини струму у провід-нику до одиниці площі його поперечного перерізу; в теорії надій-ності – густина ймовірності відмови є відношення ймовірності від-мови в інтервалі (t до довжини цього інтервалу. 

Спосіб передбачає, що повна площа гістограми дорівнює оди-ниці. Це так звана умова нормування, якій повинна задовольняти щільність розподілу будь-якої випадкової величини: 
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Очевидно, що при збільшенні обсягу випробувань N і змен-шенні інтервалів (t  гістограма буде наближатися до деякої кривої f(t), яка обмежує площу, що дорівнює одиниці: 
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Неважко переконатися, що крива f(t) являє собою графік щіль-ності розподілу напрацювання до відмови. Для щільності розподілу f(t) умова нормування:
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З теорії ймовірностей відомо [1,3], що розподіл неперервної випадкової величини описується не тільки щільністю її розподілу f(t), але й функцією розподілу F(t). Функція розподілу F(t) визначає ймовірність того, що в конкретному випадку фактичні значення напра-цювання до відмови ( виявляться не більшими, ніж  t: 
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Функція розподілу – найбільш універсальна характеристика ви-падкової величини. Функцію розподілу мають усі випадкові  величи-ни: як неперервні (наприклад, напрацювання виробу до відмови), так і дискретні (наприклад, кількість відмов системи за тривалий період експлуатації). Функція розподілу повністю характеризує випадкову величину з ймовірнісної точки зору, тобто є  однією з форм закону розподілу. З виразу (1.7) випливає, що функція розподілу напрацю-вання до відмови F(t) – це ймовірність того, що відмова виникне в інтервалі напрацювання від 0 до t. Таким чином, функція розподілу напрацювання до відмови є ймовірністю відмови. Позначивши ймовірність відмови за напрацювання t як Q(t), можна записати:
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Графіки щільності розподілу  f(t) і функції розподілу F(t) наведено на рис. 1.12.
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Рис. 1.12.  Приклад 
залежностей  f(t) і  F(t)

Функція розподілу F(t) (ймовірність відмови Q(t) виробу за напрацю-вання t) характеризується такими властивостями.

1. До початку експлуатації виробу (t = 0) функція розподілу напрацювання (ймовірність відмови) дорівнює нулю.

2. В асимптотиці (при t( (), тобто у випадку дуже великого напрацювання функція розподілу (ймовірність відмови) має межу, яка дорівнює одиниці. Фізично це означає, що у випадку деякого, достатньо великого напрацювання, деградаційні процеси, прискоре-ні впливом зовнішніх експлуатаційних навантажень, спричинять не-працездатний стан виробу. Та обставина, що при t ( ( Q(t) ( 1, означає тільки одне: поява відмови є достовірною подією.

3. Функція розподілу напрацювання до відмови F(t) – моно-тонно зростаюча функція в інтервалі від 0 до 1.

В розрахунках надійності (кількісна оцінка безвідмовності і збережності, прогнозування довговічності, планування випробувань тощо) використовують аналітичні вирази функцій F(t) і f(t), які най-більш точно відповідають статистиці відмов, тобто найбільш точно обгинають відповідні гістограми. В теорії надійності їх називають моделями розподілу відмов або просто – моделями відмов. Модель відмов конкретного виробу, застосована в розрахунках надійності, повинна вірогідно описувати часовий розподіл відмов, які виникають в процесі експлуатації цього виробу, і максимально враховувати де-градаційні процеси і зовнішні навантаження, які на нього впливають.

1.10.   Контрольні завдання до розділу 1 модуля М1
1. Обчисліть середнє значення напрацювання виробів авіоні-ки до відмови за заданою статистикою: ti ({10000, 12000, 16000, 18000, 29000}год, отриманою за тривалий період експлуатації. 

2. Розрахуйте характеристики розсіювання: дисперсію, серед-нє квадратичне відхилення та коефіцієнт варіації напрацювання до відмови для статистики відмов ti, наведеної у завданні 1.

3. Обґрунтуйте можливість (доцільність) застосування отриманих у завданнях 1 і 2  характеристик сукупностей напрацювання до відмови ti однотипних виробів авіоніки для оцінки їхньої безвідмовності.

4. Побудуйте гістограму щільності розподілу напрацювання до відмови для статистики відмов: ti ( {8790,  9377,  12536, 13237,  13244,  13617,  13660,  14355,  14809,  14973,  15511, 16720, 17556,  18015,  18019,  18426,  19150,  19869,  20749,  21000, 21714,  21783, 22499, 24485, 24547, 25515, 27194, 28565, 34535}год.

 5. Побудуйте емпіричну функцію розподілу напрацювання до відмови виробів авіоніки за результатами виконання завдання 4. Оцініть ймовірність відмови виробу авіоніки при сумарному напра-цюванні  t  = 10000 льотних годин.

6. Побудуйте емпіричну модель надійності виробу авіоніки за результатами виконання завдання 4. Перевірте правильність побудо-ви зіставленням з результатом  завдання 5.

7. Дайте фізичне пояснення (тлумачення) асимптотичній поведінці F(t), тобто при  t ( (. 

8. Сформулюйте визначення безвідмовності, довговічності, ремонтопридатності та збережності виробів.

9. За даними Додатків 2...8 для кожного елемента (резистора, конденсатора і т.п.) вкажіть відповідний тип деградаційного про-цесу з максимальною часткою; результати аналізу зобразіть у вигляді таблиці.

10. За даними Додатків 2...8 для кожного елемента (резисто-ра, конденсатора і т.п.) вкажіть тип деградаційного процесу з мак-симальною зміною середньої швидкості а у робочому інтервалі тем-ператур 40…125о С; результати подайте у вигляді таблиці.

11. Знайдіть оцінки коефіцієнтів варіації νd узагальнених де- градаційних процесів в елементах авіоніки за даними Додатків 2…8; результати подайте у вигляді таблиці, розмістивши елементи за зростанням νd. 

12. Дайте фізичне пояснення (тлумачення) умові нормування для функції f(t).

13. Отримайте аналітичний вираз для функції розподілу на-працювання до відмови, якщо щільність розподілу описується за-лежністю  
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14. Побудуйте графіки функцій F(t) і f(t) за залежностями зав-дання 13, вважаючи ( = 10 – 4 год– 1.

15. Поясніть тотожність функції розподілу напрацювання до відмови виробу і ймовірності його відмови.

16. Встановіть аналітичну залежність сподіваного значення напрацювання ФС ПС до відмови То від ймовірності її відмови Q(t), обмеживши ресурс ФС значенням 60000 годин нальоту.  

17. Отримайте аналітичний вираз для визначення напрацювання виробу, що відповідає медіані розподілу, щільність якого зазначена у завданні 13.

18. Визначте значення напрацювання виробу, яке відповідає медіані розподілу, за результатами завдання 17 при   ( = 5(10–5 год-1.

19. Визначте середнє значення напрацювання виробу до від-мови за  умови завдання 18.

20. Отримайте аналітичний вираз для щільності розподілу напрацювання до відмови, якщо функція розподілу описується залежністю  
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1.11. Приклади тестових завдань до розділу 1 модуля М1 

 „Визначення та поняття теорії надійності“
	ПЕРЕВІРКА ПЕРШОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ  
НАВЧАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ 

(ЗНАННЯ – ЗНАЙОМСТВА,  ( = 1)


	Тестові завдання з вибором однієї правильної відповіді 

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:   укажіть правильну відповідь


Завдання  1:  Особливості сучасної авіоніки 

1) мініатюризація виробів і уніфікація  обладнання; 

2) уніфікація обладнання й застосування резервування;

3) застосування резервування і мініатюризація виробів;

4) немає правильної відповіді.

Завдання  2:  Безпека польотів визначається як

1) показник ефективності автоматизованого технологічного комплексу екіпаж – ПС;

2) властивість системи екіпаж – ПС здійснювати польоти     без льотних пригод в очікуваних умовах експлуатації;

3) необхідна умова функціонування  автоматизованого тех-нологічного комплексу екіпаж – ПС;

4) немає правильної відповіді.

Завдання  3:  Аварійними чинниками є

1) відмови авіатехніки  і людський чинник;

2) людський чинник і несприятливі умови польоту;

3) несприятливі умови польоту  і відмови авіатехніки в польоті;

4) немає правильної відповіді.

Завдання  4:  Напрямки  розвитку науки про надійність 

1) математичний і механічний;

2) механічний і статистичний;

3) статистичний і фізичний;

4) фізичний і математичний.

Завдання  5:  Умови експлуатації ПС діляться  на

1) розрахункові й очікувані;
2) очікувані і реальні;
3) реальні і розрахункові;
4) немає правильної відповіді.

Завдання  6:  Реальні умови експлуатації визначаються

1) сукупністю чинників, які признані допустимими при
експлуатації авіоніки і ПС в цілому;
2) надійнісними показниками ФС і кваліфікацією льотного та 
інженерно-технічного складу;
3) сукупністю чинників, що діють на ФС ПС в умовах, які
склалися при експлуатації;
4) немає правильної відповіді.

Завдання  7:  Очікувані умови експлуатації визначаються 

1) сукупністю чинників, які враховуються при проектуванні,
виготовленні і випробуваннях авіоніки;
2) надійнісними показниками  ФС ПС і кваліфікацією льот-ного та інженерно-технічного складу;
3) сукупністю чинників, що діють на ФС ПС в умовах, які
склалися при експлуатації;

4) немає правильної відповіді.

Завдання  8:  Розрахункові умови експлуатації визначаються

1) сукупністю чинників, що діють на ФС ПС в умовах, які
склалися при експлуатації;
2) сукупністю чинників, які враховуються при проектуванні,
виготовленні та  випробуваннях авіоніки;
3) сукупністю чинників, які визнані допустимими при екс-плуатації авіоніки і ПС в цілому;
4) надійнісними показниками ФС ПС, а також кваліфікацією
льотного та інженерно-технічного складу.

Завдання  9:  Реальні експлуатаційні чинники діляться на 

1) функціональні і регіональні;
2) регіональні і технічні;
3) технічні і функціональні;
4) немає правильної відповіді.

Завдання  10:  При льотній експлуатації діють

1) реальні технічні чинники;
2) реальні функціональні чинники;
3) реальні регіональні чинники;
4) немає правильної відповіді.

Завдання 11:  Реальні  технічні  чинники
1) діють при льотній експлуатації ПС;
2) проявляються через вплив на ФС ПС зовнішнього середовища;
3) визначаються процесами в системі ТОіР;
4) немає правильної відповіді.

Завдання  12:  Реальні  регіональні  чинники
1) діють при льотній експлуатації;
2) проявляються через вплив на ФС ПС зовнішнього середовища;
3) визначаються процесами в системі ТОіР;
4) немає правильної відповіді.

Завдання  13:  Реальні  експлуатаційні  чинники
1) діють при льотній експлуатації ПС;
2) діють при льотній експлуатації ПС і визначаються 
процесами в системі технічного обслуговування й ремонту;
3) проявляються через вплив на ФС ПС зовнішнього середови-ща і визначаються процесами в системі ТОіР;
4) діють при льотній експлуатації ПС, проявляються через
вплив на ФС ПС зовнішнього середовища і визначаються процеса-ми в  системі технічного обслуговування й ремонту.

Завдання  14:  Якість експлуатації авіоніки визначається

1) адекватністю розрахункових, очікуваних і реальних умов
експлуатації;
2) сукупністю найбільш ймовірних значень експлуатаційних
чинників;
3) послідовною зміною складу й значень експлуатаційних
чинників;
4) немає правильної відповіді.

Завдання 15: Режими технічного обслуговування й ремонту 

призначаються з метою

1) контролю технічного стану функціональних систем ПС;
2) забезпечення використання ФС ПС  за призначенням;
3) контролю технічного стану ФС ПС і забезпечення викорис-тання їх за призначенням;
4) контролю технічного стану ФС ПС, забезпечення викорис-тання ПС за призначенням і підтримки (або відновлення) необхідних рівнів надійності ФС;
5) немає правильної відповіді.

Завдання 16: Всі види несилових зовнішніх впливів на елементи і системи авіоніки протягом терміну служби ПС визначаються

1) функціональними і регіональними чинниками;
2) регіональними і технічними чинниками;
3) технічними і функціональними чинниками;
4) регіональними чинниками;
5) немає правильної відповіді.

Завдання 17: Всі види навантажень і силових впливів на еле-                         менти і системи авіоніки при льотній експлуатації ПС визнача-ються

1) технічними чинниками;
2) регіональними чинниками;
3) технічними і  регіональними чинниками;
4) регіональними, функціональними і технічними чинниками;
5) немає правильної відповіді.

Завдання 18: Окислення як тип деградаційного процесу розви-вається під дією енергій

1) механічної і теплової;
2) теплової і хімічної;
3) хімічної й електричної;
4) електричної і механічної.

Завдання  19:  Електрична енергія – це

1) енергія електронів в атомі, яка частково звільняється в результаті перебудови електронних оболонок атомів і молекул при їх взаємодії в процесі реакції;
2) енергія взаємодії і руху електричних зарядів і заряджених частинок;
3) енергія руху фотонів електромагнітного поля;
4) енергія упорядкованого руху мікрочастинок (атомів, молекул). 
Завдання   20:  Електроміграція як тип деградаційного процесу
розвивається під дією енергій

1) хімічної й електричної;
2) електричної і теплової;
3) теплової і механічної;
4) механічної і хімічної.

Завдання 21: Електрохімічна корозія як тип деградаційного 

процесу розвивається під дією енергій

1) механічної, хімічної й електричної;
2) електричної, хімічної і теплової;
3) теплової, хімічної і механічної;
4) немає правильної відповіді. 

Завдання  22:  Хімічна енергія – це

1) енергія неупорядкованого руху мікрочастинок (атомів, мо-лекул);
2) потенційна енергія і кінетична енергія мікро- і макросис-тем, які вільно рухаються;
3) енергія електронів в атомі, яка частково звільняється в     результаті перебудови електронних оболонок атомів і молекул при їх взаємодії в процесі реакції;
4) енергія взаємодії і руху електричних зарядів і  заряджених частинок.

Завдання  23:  Механічна енергія – це

1) енергія руху фотонів електромагнітного поля;
2) енергія неупорядкованого руху мікрочастинок (атомів, мо-
лекул);
3) потенційна енергія і кінетична енергія мікро- і макросис- тем, які вільно рухаються;
4) енергія електронів в атомі, яка частково звільняється в ре-зультаті перебудови електронних оболонок атомів і молекул при їх взаємодії в процесі хімічної реакції.

Завдання  24: Інтенсивність відмов інтегральних мікросхем при збільшенні температурного навантаження                

            1)  лінійно зростає;
           2)  не змінюється;  

           3)  зростає за експонентою; 

           4)  немає правильної відповіді.

Завдання  25: Теплова енергія – це

1) енергія електронів в атомі, яка частково звільняється в ре-    зультаті перебудови електронних оболонок атомів і молекул при їх взаємодії в процесі реакції;
2) енергія взаємодії і руху електричних зарядів і заряджених частинок;
3) енергія руху фотонів електромагнітного поля;
4) енергія неупорядкованого руху мікрочастинок (атомів, мо-лекул).
Завдання 26: Сублімація як тип деградаційного процесу розви-вається під дією енергій

1) механічної і теплової;
2) теплової і хімічної;
3) хімічної й електричної;
4) електричної і механічної.
Завдання 27: Електродифузія як тип деградаційного процесу
розвивається під дією енергій
1) механічної і теплової;
2) теплової й електричної;
3) електричної і хімічної;
4) хімічної і механічної. 

Завдання 28: Загальні властивості деградаційних процесів в
елементах авіоніки

1) процес має випадковий характер розвитку з часом і є тер-мічно активованим;
2) процес є термічно активованим і протікає з постійною
швидкістю; 

3) процес протікає з постійною швидкістю і частка  j-го про-цесу залежить від температури;
4) частка j-го процесу не залежить від температури і процес має випадковий характер розвитку з часом.
Завдання 29: Утворення інтерметалідів як тип деградаційного
процесу розвивається під дією енергій

1) хімічної і теплової;
2) теплової й електричної;
3) електричної і механічної;
4) механічної і хімічної.

Завдання 30: Механо-хімічне зношування як тип деградаційного
процесу розвивається під дією енергій

1) хімічної і теплової;
2) теплової й електричної;
3) електричної і механічної;
4) механічної і хімічної.

Завдання 31: В елементах авіоніки під дією електричної енергії розвиваються деградаційні процеси 

1) багатоциклова утома й електроліз;
2) електроліз й інжекція зарядів;
3) інжекція зарядів і утворення тріщин;
4) утворення тріщин і багатоциклова утома.

Завдання 32: В елементах авіоніки під дією механічної енергії 
розвиваються деградаційні процеси 

1) кристалізація й електроліз;
2) електроліз і утворення тріщин;
3) утворення тріщин і повзучість;
4) повзучість і кристалізація.

Завдання  33: Відношення  nk((t, t)/N  визначає  

1) ймовірність відмови в інтервалі (t і функцію розподілу відмов;
2) функцію розподілу відмов і частоту відмов в інтервалі (t;
3) частоту відмов в інтервалі (t і ймовірність відмови в ін-тервалі (t;
4) немає правильної відповіді.

Завдання  34:  Функція розподілу напрацювання до відмови
1)  F(t) = Ймов{( ( t};       3)  F(t) = Ймов{( < t};   
2)  F(t) = Ймов{( > t};       4)  F(t) = Ймов{( ( t}.

Завдання  35: Границя функції розподілу напрацювання 
при t( ( 

1)  0;            2)  1;            3)  (;      
4) немає правильної відповіді.
Завдання 36: Функція розподілу напрацювання в інтервалі 
від 0 до 1
1) монотонно убуває;     3) монотонно зростає;
2) має екстремум;           4) не змінюється. 

Завдання 37: Границя щільності розподілу напрацювання до
відмови при t( (  

          1) 0;          2) 1;          3) ( ;        4) немає правильної відповіді.
Завдання  38: Границя функції  1– Q(t) при t ( ( 
1) 0;          2) 1;         3) ( ;        4) немає правильної відповіді.
Завдання  39: Ймовірність відмови
1) Q(t) = Ймов{( ( t};     3) Q(t) = Ймов{( ( t};  

2) Q(t) = Ймов{( > t};     4) Q(t) = Ймов{( <t}.  

Завдання  40: Ймовірність відмовної роботи

1) R(t) = Ймов{( ( t};     3) R(t) = Ймов{( ( t};  

2) R(t) = Ймов{( > t};     4) R(t) = Ймов{( <t}.  

Завдання  41: Границя функції Q(t) при t ( ( 
1) 0;           2) 1;         3) ( ;       4) немає правильної відповіді.
Завдання  42: Типовими ознаками відмови є

1) припинення виконання виробом заданих функцій;
2) спотворення інформації на виході модулів ФС;
3) зовнішні прояви – шум, вібрація, перегрівання і т.п;
4) припинення виконання виробом заданих функцій і спот-

ворення інформації на виході модулів ФС;
5) припинення виконання виробом заданих функцій,  спотво-

рення інформації на виході модулів ФС і зовнішні прояви – шум, вібрація, перегрівання і т.п.;
6) немає правильної відповіді.

Завдання  43: Працездатний стан визначається як стан виробу,

1) параметри якого відповідають всім вимогам нормативно-технічної документації;
2) при якому він здатний виконувати всі задані функції;
3) при якому він відповідає лише тим вимогам нормативно-тех-нічної документації, які забезпечують його нормальне функціонування;
4) немає правильної відповіді.

Завдання  44: Справний стан – це стан виробу,

1) при якому він здатний виконувати всі задані функції;
2) параметри якого відповідають всім вимогам нормативно-технічної документації;
3) при якому він задовольняє лише тим вимогам нормативно-тех-нічної документації, які забезпечують його нормальне функціонування;
4) немає правильної відповіді.

Завдання  45: Граничний стан – це стан виробу,

1) при якому значення хоча би одного параметра, який харак-теризує здатність виконувати необхідні функції, не відповідає нор-мативно-технічній документації; 

2) при якому його подальша експлуатація недопустима або недоцільна;
3) при якому відновлення його працездатного стану неможли-во або недоцільно;
4) при якому його подальша експлуатація недопустима або недоцільна, відновлення його працездатного стану неможливо або недоцільно;
5) немає правильної відповіді.

Завдання  46:  Типові критерії граничного стану 

1) перевищення встановленого рівня поточних (сумарних) вит-рат на технічне обслуговування й ремонт;

2)  зниження напрацювання на відмову нижче допустимого рівня;

3) механічне зношення агрегатів і (або) їх важливих деталей до гранично допустимого рівня;

4) перевищення встановленого рівня поточних (сумарних) вит-рат на технічне обслуговування й ремонт, зниження напрацювання на відмову нижче допустимого рівня і механічне зношення агрегатів і (або) їх важливих деталей до гранично-допустимого рівня;

5) немає правильної відповіді.

Завдання 47: За можливістю виконання наступного польоту роз-різняють відмови
1) незалежні і часткові;       
2) часткові і неусувні;

3) незалежні і неусувні;      
4) незалежні, часткові  і неусувні;

5) як такі, що пов'язані з частковою втратою надлишкових функцій обладнання;
6) як такі, що не впливають на безпеку польоту;

7) як такі, що пов'язані з частковою втратою надлишкових функцій обладнання і не впливають на безпеку польоту;
8) немає правильної відповіді.

	Тестові завдання з вибором декількох правильних відповідей

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:  укажіть усі правильні відповіді


Завдання  48: Середня швидкість узагальненого деградаційного

процесу 
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Завдання 49:  Загальні властивості деградаційних процесів в

елементах авіоніки: 

1) процеси протікають з постійною  швидкістю  і  частка  j-го процесу залежить від температури;  

2) частка  j-го процесу залежить від температури і процес має випадковий характер розвитку  з часом;

3) процес має випадковий характер розвитку з часом і є термічно активованим;

4) процес є термічно активованим і протікає з аj = const.
Завдання  50:  Деградаційні процеси 

1) утомні  руйнування й окиснення;

2) окиснення й електроміграція;

3) електроміграція й утворення інтерметалідів;

4) утворення інтерметалідів й утомні руйнування

мають монотонний характер. 

Завдання  51: Коефіцієнт варіації узагальненого процесу деградації
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Завдання  52: Деградаційні процеси

1) інжекція зарядів і пробій діелектриків;

2) пробій діелектриків і сублімація;

3) сублімація й електрохімічна корозія;

4) електрохімічна корозія й інжекція зарядів  

мають немонотонний характер. 

	Тестові завдання на встановлення відповідності

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:   встановіть відповідність


Завдання  53:  

	ЕЛЕМЕНТИ АВІОНІКИ
	        ДЕГРАДАЦІЙНІ ПРОЦЕСИ

	1.
	З'єднання паяні
	А.
	Накопичення зарядів на поверхні

	
	
	
	кристалів

	2.
	Конденсатори
	Б.
	Кристалізація на поверхні обкладок

	
	електролітичні
	В.
	Корозія металу струмопровідних 

	
	
	
	доріжок

	3.
	Інтегральні  
	Г.
	Окиснення,  дифузія домішок

	
	мікросхеми
	Д.
	Залишкова деформація пружин

	
	
	Е.
	Дифузія металу через дефекти

	4.
	Комутаційні
	
	в захисному окисі

	
	елементи
	Є.
	Електроміграція у плівках

	
	
	Ж.
	Фазоутворення в контактах

	
	
	
	метал-метал

	ВІДПОВІДІ:    1__ ,  2__ ,  3__ ,  4__ .


Завдання  54:  

	ЕЛЕМЕНТИ АВІОНІКИ
	        ДЕГРАДАЦІЙНІ ПРОЦЕСИ

	1.
	З'єднання паяні
	А.
	Дифузія металу через дефекти в       

	
	
	
	захисному окисі

	2.
	Друковані плати
	Б.
	Деградація захисної лакової плівки

	
	
	В.
	Окиснення поверхонь контакту-

	
	
	
	вання

	3.
	Рознімні
	Г.
	Електроміграція в плівках

	
	електричні контакти
	Д.
	Утома малоциклова, дифузія 

	
	
	
	домішок

	
	
	Е.
	Фазоутворення в  контактах 

	4.
	Комутаційні
	
	метал-метал

	
	елементи
	Є.
	Електроміграція між сусідніми 

	
	
	
	витками

	
	
	Ж.
	Залишкова деформація пружин

	ВІДПОВІДІ:    1__ ,  2__ ,  3__ ,  4__ .


Завдання  55:  

	ЕЛЕМЕНТИ АВІОНІКИ
	      ДЕГРАДАЦІЙНІ ПРОЦЕСИ

	1.
	МОН-транзистори
	А.
	Утомне руйнування

	
	
	
	кристалу  і конструкції

	2.
	Конденсатори
	Б.
	Електроміграція в плівках

	
	керамічні
	В.
	Дифузія металу через дефекти

	
	
	
	в захисному окисі

	3.
	Резистори
	Г.
	Тепловий пробій, електроліз 

	
	недротові
	
	обкладок

	
	постійні
	Д.
	Локалізація струму в області

	
	
	
	мікродефектів

	4.
	Транзистори
	Е.
	Електроміграція між сусідніми

	
	кремнієві
	
	витками

	
	
	Є.
	Зношення дроту і контакту

	
	
	Ж.
	Електроерозія контакту

	ВІДПОВІДІ:    1__ ,  2__ ,  3__ ,  4__ .


	ПЕРЕВІРКА ДРУГОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ НАВЧАЛЬНОГО 

МАТЕРІАЛУ (ЗНАННЯ – КОПІЇ,  ( = 2) 


	Тестові завдання відкритої форми (як називається ?) 

	 ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:     впишіть правильну відповідь


Завдання  1:  

Комплекс операцій або операція з підтримання справності або працездатності ФС ПС при використанні за призначенням, прос-тої, зберіганні і  транспортуванні –

_________________________________________________________ .

Завдання  2:                                                                                                                                                                                                                      

Процес незворотного руйнування твердих тіл при фізико-хі-мічній взаємодії з зовнішнім середовищем, яка супроводжується окисно-відновними реакціями на межі розділу  –
_________________________________________________________ .

Завдання  3:                                                                                                                                

Термоактиваційний процес, який розвивається в механо-на-пруженому матеріалі під дією навантаження  – 
_________________________________________________________ .    

Завдання   4:                                                                                                                                                                                                        

Процес випарювання твердого тіла в результаті збільшення енергії руху атомів до рівня, при якому переборюються сили зв'яз-ку між частками твердого тіла і відбувається їх відрив від поверхні –
  ________________________________________________________ . 

Завдання  5:                                                                                                                                  

Основна фізична характеристика контакту в електричних з'єднувачах – _____________________________________________ . 

Завдання  6:                                                                                                                      

Процес утворення фазових перетворень на стиках різнорід-них металів, які входять в конструкцію напівпровідникових прила-дів і інтегральних мікросхем –  ______________________________ .

Завдання  7:                                                                                                                                   

Процес перемішування атомів речовини в об’ємі твердого ті-ла і по його поверхні, який призводить до різних структурних змін в матеріалах з погіршенням їх електрофізичних властивостей –
_________________________________________________________ .

Завдання  8:                                                                                                                                     

Перенесення маси металу в результаті проходження постій-ного  струму підвищеної густини через провідник – 
_________________________________________________________ .
Завдання  9:                                                                                                                                  

Основна причина розривів зв'язків і коротких замикань в па-яних з'єднаннях –  _________________________________________ .                                                                                

Завдання  10:                                                                                                                     
Процес випаровування і розбризкування матеріалу контактів комутаційних пристроїв під дією електричного струму –

_______________________________________________________​__ .
Завдання  11:                                                                                                                                 

Сукупність процесів електрохімічного окиснення-відновлен-ня на занурених в електроліт електродах при проходженні елект-ричного струму –  _________________________________________ .

Завдання  12:                                                                                                                                

Процеси в інтегральних мікросхемах, які призводять до внут-рішніх коротких замикань між сусідніми доріжками металізації на поверхні кристалу –  _______________________________________ .  

Завдання  13:                                                                                                                                

Процес переміщення атомів речовини в об’ємі твердого тіла і по його поверхні, який призводить до різних структурних змін в матеріалах з погіршенням їх електрофізичних властивостей –  
_________________________________________________________ .  
Завдання  14:  
Властивість системи виконувати задані функції до настання граничного стану при встановленій системі технічного обслугову-вання й ремонту – _________________________________________ .

Завдання  15: 
Властивість системи виконувати необхідні функції протягом заданого інтервалу часу або напрацювання –  ____________________ .

Завдання  16: 
Властивість системи зберігати в заданих межах значення параметрів, які характеризують її здатність виконувати необхідні функції протягом і після зберігання і(або) транспортування – 
________________________________________________________  .
Завдання  17: 
Властивість системи, яка полягає в пристосуванні до підтримання і відновлення стану, при якому вона здатна виконувати задані функції шляхом технічного обслуговування й ремонту –
_________________________________________________________ .

Завдання  18:  
Властивість системи виконувати необхідні функції при зада-них умовах в даний момент часу або протягом заданого інтервалу часу за умови забезпечення необхідними зовнішніми ресурсами –
_________________________________________________________ .
Завдання  19: 
Стан системи, при якому вона здатна виконувати всі задані функції –  ________________________________________________ .
Завдання  20: 
Стан системи, при якому вона нездатна виконувати хоча би одну з заданих функцій – ___________________________________ .
Завдання  21: 
Стан системи, який може призвести  до травмування людей, значних матеріальних  збитків або інших неприйнятних наслідків –
_________________________________________________________ .

Завдання  22: 
Ознака або сукупність ознак критичного стану об'єкта, які встановлені нормативно-технічною і (або) конструкторською доку-ментацією  –  _____________________________________________ .
Завдання  23:  
Відмова об'єкта, викликана прямо або посередньо відмовою, або несправністю іншого об'єкта  –  __________________________ .
Завдання  24:  
Тривалість або обсяг роботи  об'єкта –  __________________ .

Завдання  25:  
Стан системи, при якому її подальша експлуатація недопусти-ма або недоцільна, або відновлення її працездатного стану неможли-во або недоцільно – ________________________________________ .

Завдання 26:  
Напрацювання об'єкта від початку експлуатації до виникнен-ня першої відмови – _______________________________________ .

Завдання  27:  
Напрацювання системи від закінчення відновлення її праце-здатного стану після відмови до виникнення відмови –
_________________________________________________________ .

Завдання  28:                                                                                                                                                                                                                        

Механізм короткого замикання в діодних і транзисторних струк-турах, при якому повністю втрачається працездатність приладу  –

_________________________________________________________ .

Завдання  29:  
Система принципів організації і проведення ТОіР –
_________________________________________________________ .
Завдання  30:   

Процес підвищення показників безвідмовності об'єкта, який використовує функціонування кожного виробу в заданих навко-лишніх умовах з його успішним неплановим ремонтом після кож-ної відмови, протягом періоду ранніх відмов – 

_________________________________________________________ .

Розділ 2  модуля M1 
ПОКАЗНИКИ  НАДІЙНОСТІ  АВІОНІКИ

Показники надійності є кількісною характеристикою однієї або декількох властивостей, які складають надійність виробу. Показники надійності вводяться відповідно до міжгалузевих і галузевих норма-тивних документів з надійності [10,13]. 

На стадії проектування авіоніки показники надійності трактують як характеристики ймовірнісних моделей створюваних систем. На стадіях експериментальних досліджень, випробувань та експлуатації як показники надійності використовують відповідні статистичні оцінки. З метою уніфікації всі показники надійності визначені як ймовірнісні характеристики, що дозволяє прогнозувати значення цих показників на стадії проектування.
1.12. Класифікація показників надійності

Показники надійності класифікують за такими ознаками.

1. За умовами експлуатації, встановленими нормативно-технічною документацією відповідно до визначення надійності, роз-різняють: показники безвідмовності; показники довговічності; по-казники ремонтопридатності та показники збережності.

2. За кількістю властивостей надійності, які характеризу-ються показниками, розрізняють одиночні показники, які характери-зують одну з властивостей надійності, і комплексні показники, які характеризують одночасно декілька властивостей надійності, напри-клад, безвідмовність і ремонтопридатність.

3. За кількістю пристроїв, які потрібно характеризувати, розрізняють: групові, індивідуальні та змішані показники.

Груповими називають показники, що можуть бути визначені і встановлені тільки для сукупності пристроїв; рівень надійності ок-ремого екземпляра вони не регламентують. Індивідуальні показни-ки встановлюють норму надійності для кожного екземпляра з роз-глянутої сукупності пристроїв. Змішані показники можуть бути як груповими, так і індивідуальними.

4. За джерелом інформації або способом одержання показ-ника розрізняють показники: розрахункові, експериментальні, екс-плуатаційні та екстрапольовані.
Перші три види показників отримують шляхом виконання роз-рахунків надійності, проведення випробувань на надійність, збору і обробки інформації з відмов під час експлуатації виробів відповідно.
Екстрапольованим є показник надійності, точкова або інтер-вальна оцінка якого визначається на підставі результатів розрахун-ків, випробувань і (або) експлуатаційних даних шляхом екстрапо-ляції на іншу тривалість експлуатації.

5. За розмірністю показника розрізняють показники, які ви-ражені одиницями часу (наприклад, уже відоме середнє напрацю-вання до відмови) і безрозмірні (наприклад, ймовірність відмови). 

6. За напрямом зміни значення показника відносно зміни влас-тивості, яка оцінюється,  розрізняють позитивні і негативні показ-ники. Позитивним називають показник надійності, якщо його кіль-кісне значення зростає при збільшенні надійності: наприклад, серед-нє напрацювання до відмови То. У протилежному випадку показ-ник надійності є негативним: наприклад, ймовірність відмови, що зростає при зменшенні надійності пристроїв.
Слід зазначити, що склад застосовуваних показників для кількіс-ної оцінки безвідмовності і довговічності систем авіоніки визначається ситуацією, яка розглядається. Так, під час виконання польоту при ви-никненні відмов окремих пристроїв і підсистем відновлення їхнього працездатного стану не проводиться, якщо це не передбачено існую-чою нормативно-технічною документацією. Необхідний рівень безпеки польоту забезпечується високою відмовостійкістю систем за рахунок введення функціональної і структурної надмірності. Таким чином, в ситуації, коли систему авіоніки застосовують за призначенням, вона є невідновлюваною системою. У цій ситуації надійність (безвідмовність і довговічність) систем авіоніки оцінюють показниками, які застосову-ють для систем, що працюють до першої відмови. 
Якщо відмови, пошкодження або порушення функціонування окремих пристроїв авіоніки, які виникають в польоті, усувають після посадки ПС, то в цій ситуації ми маємо справу з відновлюваними сис-темами; їхню безвідмовність і довговічність оцінюють  іншими по-казниками надійності. Розглянемо склад і властивості показників надійності, рекомендованих нормативними документами для кількіс-ної оцінки безвідмовності, довговічності, ремонтопридатності та збережності [10,13]. Кожний показник має своє точне визначення – вербальне і математичне; визначення всіх рекомендованих  показни-ків надійності наведено в роботі [13].

1.13.  Показники безвідмовності невідновлюваних виробів

Принаймні з двома показниками безвідмовності ви вже ознайо-милися у розділі 1:  це То – середнє напрацювання до відмови і Q(t) – ймовірність відмови за напрацювання t. 

Як було показано вище, при наявності статистики {ti} точкове значення То визначається за алгоритмом обчислення середнього (1.5), а інша, вже відома характеристика безвідмовності – ймовірність відмови Q(t) є функцією напрацювання t виробу. Вона збігається за змістом з функцією розподілу напрацювання до відмови F(t) і визначає ймовірність переходу виробу в непрацездатний стан (п. 1.2). Працездатний стан виробу характеризується ймовірністю безвідмовної роботи. 
1.13.1.  Ймовірність безвідмовної роботи
Для оцінки працездатного стану виробу вводять показник R(t) – ймовірність безвідмовної роботи, який є ймовірністю того, що в межах заданого напрацювання, обумовленого, наприклад, тривалістю польоту  tп, відмова не станеться, тобто   
R(tп) = Ймов{t > tп},

де  t – випадкове значення напрацювання виробу до відмови.

Два стани виробу – працездатний і непрацездатний – склада-ють, за визначенням, повну групу подій, тому сума ймовірностей появи цих подій дорівнює одиниці [3]:
                                           R(t) + Q(t) = 1,                                         (1.9)

звідки                         
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Функція безвідмовності R(t) має  назву – модель надійності [12].
З формули (1.10) випливає, що модель надійності R(t) і мо-дель відмови Q(t) дорівнюють площі під кривою щільності розпо-ділу напрацювання до відмови f(t) на інтервалах [t, ] і [0, t] відпо-відно, як це показано на рис. 1.13. Дійсно, відповідно до (1.9) можна записати, враховуючи умову нормування для f(t):
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Рис. 1.13. Графічна інтерпретація ймовірності безвідмовної роботи R(t) і ймовірності відмови Q(t)
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Вирази (1.10 і 1.11) встановлюють однозначний зв'язок між розподілом напрацювання до відмови f(t), моделлю відмов Q(t)  і показником безвідмовності – ймовірністю безвідмовної роботи R(t). Аналітичні вирази функцій R(t) і Q(t) виводять на основі залежностей (1.10 і 1.11). Конкретні моделі відмов розглянуто в модулі 2, а типові графіки ймовірності безвідмовної роботи R(t) та ймовірності відмови  Q(t) наведено на рис. 1.14. 
З напрацюванням ймовір-ність безвідмовної роботи невід-новлюваного об'єкта - функція R(t) монотонно зменшується від 1 (при t=0), асимптотично набли-жаючись до 0 (при t  ), а ймовірність відмови Q(t) збільшу-шується від 0 до 1.

                                                                       Рис. 1.14.  Функція надійності R(t)
                                                                       і модель відмов Q(t)

Ймовірність безвідмовної роботи об`єктів авіоніки під час усього польоту, тобто в інтервалі напрацювання ((, ( + tп) визначається як сумарним напрацюванням об`єктів до моменту вильоту , так і тривалістю tп польоту. 
Ситуацію, що розглядається, можна зобразити двома подіями – А і В, як це показано на  рис. 1.15. Подія A полягає в тому, що всі системи авіоніки зберігають працездатний стан протягом польоту тривалістю tп; подія B полягає в тому, що на інтервалі напрацюван-ня (0, ), тобто перед зльотом ПС,  усі системи авіоніки були праце-здатними; ймовірність цієї події – R(B).
[image: image66.emf]


Рис. 1.15. Геометрична інтерпретація подій А і В на осі напрацювання

Ймовірність безвідмовної роботи авіоніки під час усього польо-ту, тобто ймовірність події А, яка обчислена за умови, що від-булась інша подія (В), визначається як умовна ймовірність події А і позначається R(А/B).

Ймовірність завершення польоту без відмов можна визначи-ти, застосувавши теорему множення ймовірностей, яка формулю-ється так:
„Ймовірність добутку двох подій дорівнює добуткові ймовір-ності однієї з них на умовну ймовірність іншої, обчислену за умови, що відбулася перша подія: R(АВ) = R(В)R(А/В)“. Таким чином, R(AB) – ймовірність добутку (перетину) випадкових подій A і B, тобто ймовірність працездатного стану авіоніки на інтервалі (0,  + tп).         

Тоді, для ймовірності безвідмовної роботи авіоніки, що має су-марне напрацювання ,  у польоті тривалістю tп одержимо:
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Аналітична заліжність (1.12) використовується при розрахун-ках коефіціенту готовності ПС до вильоту (див п. 1.20).
1.13.2. Середнє напрацювання до відмови

Середнє напрацювання до відмови То визначається як мате-матичне сподівання напрацювання виробу (системи) до першої відмови; розмірність То – [год]. Це точковий показник безвідмовності, значення якого для проектованих і модернізованих виробів визна-чається розрахунком на основі прийнятої моделі відмов і підтверд-жується результатами контрольних випробувань на безвідмовність або в процесі підконтрольної експлуатації.

Звернемо увагу на те, що два зовсім різних показники: середнє напрацювання до відмови То (точкова оцінка, тобто число з  розмір-ністю [год]) і  ймовірність безвідмовної роботи R(t) – функція сумар-ного напрацювання (безрозмірна величина) оцінюють кількісно одну й ту саму властивість надійності – безвідмовність. Логічно припусти-ти, що між цими показниками безвідмовності повинен бути певний аналітичний зв'язок. Знайдемо залежність між  R(t) і  То.

Відповідно до наведеного вище визначення середнього напра-цювання до відмови запишемо вираз для його математичного спо-дівання через перший початковий момент [1, 3]:                       
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З урахуванням залежностей (1.8) і (1.10) даний вираз перетво-римо таким чином:
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До отриманого інтеграла застосуємо інтегрування вроздріб [9]. Для цього позначимо: 
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Тоді                            
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Перший доданок у цьому рівнянні прагне до нуля як при під-становці нижньої, так і верхньої меж (R(t) = 0).   

Остаточно одержуємо одне з фундаментальних співвідношень теорії надійності, яке встановлює однозначну залежність середнього напрацювання до відмови То від ймовірності безвідмовної роботи R(t): 
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Визначений інтеграл має відому геометричну інтерпретацію – це площа під кривою R(t), обмежена віссю абсцис і межами інтегрування (рис. 1.16).

Рис. 1.16. Геометрична інтерпретація  середнього напрацювання до відмови

Таким чином, середнє напрацювання до відмови чисельно дорівнює площі під кривою ймовірності безвідмовної роботи в інтервалі напрацювання від 0 до . Внаслідок того, що середнє напрацювання до відмови не є функцією тривалості роботи виробу, цей показник безвідмовності не дає ніякої інформації про розподіл напрацювання виробу до відмови. Дійсно, дві зовсім різні функції 
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які виражають суттєво різні ймовірності без-відмовної роботи, у випадку малих величин напрацювання можуть мати однакові значення  
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 (рис. 1.17).

Рис. 1.17. До впливу характе-ристики розсіяння  на R(t)
Інформативність середнього напрацювання до відмови як показника безвідмовності істотно зростає, якщо його доповнити харак-теристикою розсіяння напрацювання, отриманою в результаті випробувань виробів за схемою рис. 1.8. З цією метою масив напрацювання {ti} обробимо за алгоритмом обчислення дисперсії сукупності дискретних випадкових величин:
                            
[image: image77.wmf](

)

å

=

-

-

=

N

i

i

T

t

N

D

1

2

о

1

1

.             

Дисперсія D характеризує розкид (розсіяння) випадкових ве-личин  ti  і, отже, – ширину інтервалу tмін …tмакс,  в  якому розподіле-
ні напрацювання ti конкретних виробів до відмови. Корінь квадрат-ний з дисперсії визначається як середнє квадратичне відхилення на-працювання до відмови ti  від середнього значення То:   
[image: image78.wmf].

D

=

s


[image: image79.wmf]    Для обчислення частіше використовують відносне розсіяння випад-кових величин, яке називається коефіцієнтом варіації, що познача-ється через  і являє собою відношення середнього квадратичного відхилення  до середнього значення випадкової величини: 
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Визначений таким чином коефіцієнт варіації  напрацювання до відмови і є тією додатковою характеристикою, яка підвищує ін-формативність показника То – середнього напрацювання до відмови.
         Орієнтуючись на цю характеристику, можна достовірно стверд-жувати, що у випадку відносно малих величин напрацювання безвід-мовність виробу 1 безперечно  вища, ніж  безвідмовність виробу 2 за умови однакового середнього напрацювання до відмови (див. рис. 1.17). Значення коефіцієнта варіації напрацювання до відмови для різних виробів (від елемента до системи), які зустрічаються в експлу-атації, займають діапазон від 0,1 до 1,5 [12, 17, 21].

1.13.3.  Інтенсивність відмов

Інтенсивність відмов (t) є широко застосовуваним у практиці оцінювання безвідмовності авіоніки показником [5,24]. Підставивши в знаменник виразу (1.6) замість N змінну величину N(t) – кількість виробів, що зберегли працездатний стан до моменту випробувань t, одержимо умовну ймовірність відмови виробів в інтервалі  t 
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тобто ймовірність відмови, обчислену за умови, що до  моменту ча-су, який розглядається, відмова не виникла. Ввівши в знаменник (1.6) співмножник t, одержимо статистичну оцінку для інтенсив-ності відмов

                     
[image: image82.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

t

t

N

t

t

n

t

t

N

t

n

t

t

n

t

D

D

D

D

l

,

*

=

-

+

=

,                    (1.14)

де n(t, t) – кількість виробів, які відмовили в інтервалі  t.

Вираз (1.14) ілюструє наведене у Держстандартах визначення інтенсивності відмов – умовна густина ймовірності виникнення відмови виробу, визначена за умови, що до розглянутого моменту часу відмова не виникла [13].
Проведені в останні десятиріччя дослідження з теорії надійнос-ті вченими Інституту кібернетики (ІК) Національної академії наук України (НАНУ) [12,17,20,21] показали, що щільності розподілу на-працювання до відмови різних за фізичною природою елементів, виробів і систем описуються одномодальними залежностями. Як фак-тичний матеріал, що підтверджує одномодальний характер емпі-ричних залежностей безумовної f ((t) і умовної (*(t) щільностей роз-поділу ймовірностей відмов, у вітчизняній нормативній документації [12, с. 32 – 42] наведені відомі результати випробувань і експлуата-ційних спостережень об'єктів, що мають істотно різні механізми від-мов, форму і вид розподілів (рис. 1.18). 
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Рис. 1.18. Гістограми щільності розподілів і графіки інтенсивності відмов:  а) – границя  міцності сталі (, ( = 0,06;   б) – утомна довговічність зразків зі сплаву В-95, ( =0,56;    в) – напрацювання на відмову радіоапаратури,  

( =1,10;    г) – довговічність підшипників кочення  2209у,  ( =1,50

Як видно, емпіричні інтенсивності відмов різноманітних форм розподілів, які характеризуються коефіцієнтами варіації напрацю-вання від 0,16 до 1,49, починаються з нуля, мають немонотонний характер з явно вираженим максимумом і деяке кінцеве значення  наприкінці розподілів. Як побачимо далі  у модулі 2, присвяченому аналізу різних моделей відмов, наведена статистика найкраще описується дифузійними розподілами. Дифузійні моделі розподілу відмов – це також підтверджений практикою науковий результат проведених в ІК НАНУ досліджень у 1985 – 1995 роках. 
Одномодальний характер емпіричної залежності інтенсивнос-ті відмов від напрацювання підтверджується також на прикладі по-яви тріщин в елементах крила літака Як-40 (рис. 1.19); дані запо-зичені з роботи [7, с. 114], не пов'язаної з дослідженнями ІК НАНУ
.  
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Рис. 1.19. Емпіричні інтенсивності появи тріщин на елементі крила літака Як-40 (– – – модель силового елемента;  ––– реальні умови експлуатації)

Наведені тут новітні дані про характер зміни інтенсивності відмов елементів, виробів і систем в залежності від витрати їхнього ресурсу не підтверджують сформованих у ранній період розвитку теорії і практики надійності уявлень про залежність ((t), яка наведе-на на рис. 1.20.
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                     Рис. 1.20.  Традиційна залежність інтенсивності 

                     відмов технічних виробів від напрацювання

Некоректність уявлень про фактичну залежність ((t) пов'язана з поширеним використанням експоненціальної моделі відмов, у досить простому аналітичному виразі якої параметр розподілу дорівнює дея-кому постійному значенню інтенсивності відмов (див. п. 2.3). 

Принципові недоліки експоненціальної моделі відмов обгово-рюються в модулі 2, а наведені тут результати вітчизняних дослід-жень емпіричних залежностей ((t), згадані дифузійні моделі відмов і ймовірнісно-фізичний метод розрахунку надійності (модуль 3) – це  природний подальший розвиток теорії надійності як науки.

Цілком очевидно, що чим менша інтенсивність відмов виро-бів, тим вища їхня надійність. У зв’язку з цим знайдемо аналітич-ний зв’язок ймовірності безвідмовної роботи з інтенсивністю від-мов. Вихідною формулою в цьому дослідженні є залежність (1.14) для статистичної оцінки (*(t), причому
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Зміст прийнятих позначень пояснює рис. 1.21.
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Рис. 1.21.  До виведення залежності  R(, t)

Звичайно, кількість працездатних виробів до початку інтерва-лу  t дорівнює N(t) = NR(t), а до його закінчення– N(t+t)=NR(t+t). Підставивши ці вирази в (1.14), одержимо n(t) = – N[R(t+t)– R(t)].
Тоді 
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Спрямовуючи  t 0 і перейшовши до границ, запишемо:
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Розділивши змінні і проінтегрувавши, одержимо
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Вираз (1.16), який  встановлює зв’язок між інтенсивністю від-мов і ймовірністю безвідмовної роботи, є одним з фундаментальних в теорії надійності.

Звернувшись до (1.8 і  1.9), запишемо

         
[image: image94.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

t

R

dt

t

dR

t

R

dt

d

dt

t

dQ

t

f

!

-

=

-

=

-

=

=

1

.

Тоді для інтенсивності відмов остаточно одержимо 
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Це теж фундаментальне співвідношення теорії надійності, яке встановлює однозначний взаємний зв'язок між моделлю надійності R(t), щільністю розподілу відмов f(t) і  інтенсивністю відмов (t).

Інтенсивність відмов є також характеристикою надійності елементної бази, яка застосовується в авіоніці. Довідкові значення інтенсивностей відмов різних елементів наведені в нормативній [4], довідковій і науковій літературі [5,16,17, 21], а також у Додатку 14. 
1.13.4. Гамма-відсоткове напрацювання до відмови

Одним з показників безвідмовності систем авіоніки, який час-то застосовують на практиці, є гамма-відсоткове напрацювання до відмови Т – напрацювання до відмови, яке забезпечується для   відсотків  виробів даного типу. 

За визначенням     
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Рис. 1.22 наочно пояснює зміст даного показника безвідмовності.
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Рис. 1.22.  До визначення гамма-відсоткового напрацювання  до відмови

Функція розподілу напрацювання виробу до відмови (ймо-вірність відмови), віднесена до моменту Т( , 

                    
[image: image98.wmf](

)

(

)

(

)

ò

-

=

=

-

=

g

g

γ

0

100

γ

1

1

Т

dt

t

f

Т

R

Т

F

.             (1.18)
Таким чином, даний показник безвідмовності визначається як напрацювання Т , протягом якого відмова виробу не виникне з ймо-вірністю , вираженою у відсотках. Величина (100–)-є відсоток виробів, для яких відмови протягом напрацювання Т  припустимі.

Цей показник обчислюється як корінь рівняння  (1.18). Звичай-но дослідники мають у своєму розпорядженні докладні таблиці функцій розподілу F(t) для різних моделей відмов, тому одержання оцінок будь-яких гамма-відсоткових показників  надійності  зводиться до роботи з таблицями F(t).
 Значення , які задають для критичних відмов, повинні бути близькими до 100 відсотків, щоб зробити критичні відмови практич-но неможливими подіями, забезпечивши необхідний рівень безпеки польотів [25].

1.14.  Показники безвідмовності  відновлюваних виробів

Життєвий цикл відновлюваних виробів за деякий період екс-плуатації te являє собою послідовність інтервалів працездатності t1, t2, ..., tm і відновлення tв1, tв2, … , які змінюються по черзі. На схемі життєвого циклу (рис. 1.23) стрілка униз означає перехід в непраце-здатний стан внаслідок відмови, стрілка угору означає відновлення працездатного стану виробу. 
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Рис. 1.23. Життєвий цикл відновлюваних виробів
Для оцінки безвідмовності відновлюваних виробів при роз-гляді періоду до першої відмови або між двома послідовними від-мовами можуть бути використані ті ж самі показники, які розгляну-ті у п. 1.13 для невідновлюваних виробів,.
Показниками безвідмовності відновлюваних виробів є характеристики життєвого циклу, які випливають з рис. 1.23. Надамо визначання цих показників і покажемо їх залежність від напрацювання виробів.
1. Середня кількість відмов за напрацювання t, яка визнача-ється як математичне сподівання кількості відмов відновлюваного виробу за напрацювання  t  і позначається  M[m(t)].
Моменти появи відмов на осі часу є випадковими величинами, вони утворюють потік випадкових подій – відмов, тому M[m(t)] називають також провідною функцією потоку відмов. Відповідно моменти переходу у працездатний стан утворюють випадковий потік відновлень, близький за своїми характеристиками до потоку відмов. Тому середню кількість відмов виробу за напрацювання t називають також функцією відновлення (t) = M[m(t)]. 
Залежність функції відновлення виробів авіоніки від напрацювання наведено на рис. 1.24.


Рис. 1.24.  
Залежність   (t)
2. Параметр потоку відмов (t) визначається як граница від-ношення математичного сподівання кількості відмов відновлювано-го виробу за достатньо мале його напрацювання до значення цього напрацювання. Іншими словами, параметр потоку відмов є похідна за напрацюванням від функції відновлення:
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Графік залежності параметра потоку відмов від напрацюван-ня наведено на рис. 1.25.

Рис. 1.25.  
Залежність (t)

Параметр потоку відмов однієї або декількох аналогічних сис-тем формується з так званих припрацьовочних відмов (крива 1), які виникають у початковий період експлуатації системи і (внаслідок їх усунення) мають тенденцію до спадання, і „основних“ відмов  компонентів системи (крива 2), потік яких, починаючи з нуля, поступово збільшується до того моменту, коли в системі будуть замінені практично всі компоненти (субмодулі, елементи). Далі настає так званий сталий процес відновлення, і параметр потоку відмов стає, в середньому, усталеним.

Провідна функція потоку відмов може бути виражена, як це випливає з (1.19), через параметр потоку відмов формулою                        
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Тоді математичне сподівання кількості відмов об'єкта на інтервалі напрацювання (t1, t2) можна виразити залежністю
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3. Середнє напрацювання на відмову T1(t) залежить від  параметра потоку відмов:
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Ця залежність є справедливою не тільки для усталеного потоку відмов, але й, з припустимою для інженерної практики точністю, мо-же застосовуватися у всьому практичному діапазоні напрацювання виробів. Це підтверджується розрахунками показників безвідмовності відновлюваних систем з використанням ймовірнісно-фізичного мето-ду. У зв'язку з тим, що параметр потоку відмов зростає до напрацю-вання t = (2...3)Tо, напрацювання на відмову T1(t) увесь цей час, в процесі експлуатації авіоніки, зменшується. Якісну залежність се-реднього напрацювання на відмову T1(t) наведено на рис. 1.26.


Рис. 1.26.  Залежність  Т1(t)

4. У нормативних доку-ментах [13] рекомендовано за-стосовувати осереднений параметр потоку відмов 
[image: image104.wmf](

)

t

w

, який виз-начається як відношення математичного сподівання кількості від-мов відновлюваного виробу до часу (напрацювання), протягом яко-го виникли ці відмови:
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Всі показники безвідмовності відновлюваних виробів є функ-ціями напрацювання. Їхні кількісні значення є вихідною інформаці-єю для вирішення задач технічного обслуговування і ремонту ФС ПС. Так, розрахунок комплектів запасних виробів базується на се-редній кількості відмов за напрацювання t. Середнє напрацювання на відмову визначає оптимальні періодичність і тривалість техніч-них обслуговувань авіоніки, що забезпечує максимально можливий у діючій системі ТОіР коефіцієнт готовності до вильоту. Критерії граничного стану виробів і систем авіоніки з урахуванням припус-тимих значень параметра потоку відмов, середнього напрацювання на відмову або коефіцієнта готовності до вильоту дозволяють науко-во обґрунтовувати кількісні показники довговічності як функціо-нальних систем, так і окремих виробів авіоніки ПС.

Статистичні дані для оцінювання розглянутих показників без-відмовності отримують в процесі експлуатації. Для цього спосте-реження (випробування) організовують за планом [NRT]
.  

Оцінку параметра потоку відмов на деякому інтервалі спосте-реження можна отримати з залежності:
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де  tk  – середина інтервалу спостереження відмов;
      t1 i t2 – початок і кінець інтервалу спостереження відповідно.

1.15. Залежність параметра потоку відмов
від щільності розподілу напрацювання до першої відмови
Знайдемо об'єктивно існуючу залежність між щільністю роз-поділу напрацювання до першої відмови f(t) – характеристикої від-новлюваного виробу, яка визначаєть його безвідмовність на пер-шому інтервалі працездатності, і параметром потоку відмов (t), утвореним першою, другою та наступними відмовами. 

Щоб знайти цю залежність, необхідно встановити зв'язок між двома статистичними значеннями напрацювання, які характеризу-ють тривалість інтервалів працездатності (див. рис. 1.23): 

– статистикою{ti}, отриманою під час випробувань однотип-них виробів за планом [NRT] і яка дає можливість оцінити пара-метр потоку відмов 
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 відповідно до (1.21); 

– статистикою, яку отримують з {ti} для тих виробів, що вис-тавлені на випробування при t = 0 відповідно до плану [NUN], і яка дозволяє оцінити щільність розподілу напрацювання до першої відмови 
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. Обробка цих двох статистик, відповідно до алгоритму п. 1.9, дозволяє записати: 
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де 
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 – кількість відмов у k-ому інтервалі t відповідно до {ti} (статистика [NRT]);
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 – кількість відмов у k-ому інтервалі t лише тих виро-бів, які випробовувались з моменту t = 0 (статистика [NUN]). 

Правдивим є співвідношення:
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де 
[image: image116.wmf](
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– кількість відмов у k-ому  інтервалі t тих пристроїв, що були замінені під час випробувань до моменту часу t.

Визначимо 
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)

k

t

t

n

,

D

2

. Нехай  – деякий інтервал часу, що передує інтервалу t, як це показано на рис. 1.27. 
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Рис. 1.27.  До виведення залежності (t) від  f(t)

Припустимо, що в інтервалі  відмовлять 
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  виробів; їхня кількість, згідно з (1.22), визначиться  як
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Відповідно до плану випробувань [NRT] всі 
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 виро-бів, що відмовили, будуть замінені на працездатні, і з них в інтерва-лі t  можуть відмовити
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де q(t–) = f(t–)(                                                                          (1.27)

визначає ймовірність відмови виробу за час роботи (t–).

Підставивши (1.25) і (1.27) у (1.26), одержимо
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Очевидно, що для визначення 
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 досить взяти суму 
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по всіх інтервалах  , які передують t, тобто                 
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Підставивши (1.28) у (1.24), скоротивши на Nt усі члени цьо-го виразу і перейшовши в (1.22) і (1.23) до межі при t0, одержимо залежність
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яка зв’язує параметр потоку відмов (t) і щільність розподілу на-працювання до відмови  f(t). Ця залежність являє собою інтеграл-згортку функцій (t) і f(t); вона також є одним з фундаментальних співвідношень теорії надійності.

Одним з методів розв’язання інтегральних рівнянь є застосу-вання перетворення Лапласа, згідно з яким оригінал (1.29) зводить-ся до зображення:
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в якому зображення інтеграла-згортки функцій (t) і f(t) подано добутком  зображень 
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 цих функцій [8].

З виразу (1.30) випливає залежність
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яку використовують для розрахунків (t) при нескладних аналітич-них уявленнях про щільність розподілу напрацювання до відмови. 
Рівняння (1.29) доповнює виведені раніше фундаментальні співвідношення теорії надійності (див. ф-ли 1.13, 1.16, 1.17 і 1.29). Усі вони отримані в загальному вигляді і забезпечують взаємозв'я-зок показників безвідмовності відновлюваних та невідновлюваних технічних систем. 
1.15.  Показники й характеристики довговічності

Нормативними документами  визначені такі показники дов-говічності [13].

1. Гамма-відсотковий ресурс Тр., визначений як сумарне напрацювання, протягом якого виріб не досягне граничного стану з ймовірністю ,  вираженою у відсотках.

2. Середній ресурс Тр, визначений як математичне споді-вання ресурсу.

Ці ресурсні показники оцінюють довговічність невідновлю-ваних виробів і збігаються з гамма-відсотковим і середнім напра-цюванням до першої відмови. 

3. Гамма-відсотковий термін служби Тсл., що являє собою ка-лендарну тривалість експлуатації, протягом якої виріб не досягне граничного стану з ймовірністю ,  вираженою у відсотках.

4. Середній термін служби Тсл, який являє собою математич-не сподівання терміну служби.

За цим терміном служби оцінюють довговічність відновлю-ваних виробів і систем авіоніки, її можна аналітично прогнозувати за заданими критеріями  граничного стану. 
Враховуючи особливе значення понять „ресурс“ і „термін служби“ для забезпечення льотної придатності ПС, додатково до їхніх стандартизованих  визначень необхідно дати деякі пояснення [7,10].

Для авіаційної техніки цивільної авіації з метою забезпечення безпеки польотів, надійності функціональних систем та ефектив-ності експлуатації ПС, можуть будуть задані:
· ресурс до списання (технічний);

· призначений ресурс;

· початковий призначений ресурс;

· гарантійний ресурс; 

· міжремонтний (до першого ремонту) ресурс.

Загальні принципи формування системи ресурсів авіаційної техніки такі.

Ресурс до списання Тр.с є техніко-економічною характеристи-кою досконалості виробу і являє собою межу економічно ефективного використання його за призначенням в реальних умовах експлуатації. Цей ресурс закладено в конструкцію при проектуванні, і він може бути досягнутий в процесі експлуатації. Ця межа (ресурс) може бути навіть перевищена завдяки проведенню комплексу робіт з забезпе-чення безпеки і надійності льотної експлуатації. Ресурс до списання може відпрацьовуватися поетапно. Значення ресурсу до списання  Тр.с  наведені в табл. 1.1.

Таблиця 1.1
Значення ресурсів до списання перспективних ПС
	Кількість пасажирів (маса вантажу)
	(Тр.c)мін , льотних годин

	до 100 осіб (до 5 т)
	35000

	 101…200 осіб (5...10 т)
	45000

	понад 200 осіб (понад 10 т)
	60000


Забезпечення і підтвердження частини заданого ресурсу до спи-сання реалізується, за необхідності, встановленням призначеного ре-сурсу Тп.р (початкового призначеного ресурсу Тп.п.р).

Це підтвердження здійснюється після виконання комплексу робіт, які обґрунтовують безпечну й надійну експлуатацію виробів у встановлених межах напрацювання (терміну служби) з визначенням усіх необхідних (щодо безпеки й надійності) умов і обмежень на процеси льотної і технічної експлуатації. Практично може бути під-тверджена як можливість експлуатації виробу понад заданого ресур-су до списання, так і неможливість його досягнення.

Гарантійний ресурс Тг.р виробу визначає період дії гарантій-них зобов'язань виробника (виконання робіт) і повинен забезпечува-ти відповідність якості продукції (проведених робіт), яка поставля-ється, встановленим експлуатаційною документацією (у договорі) вимогам. 
Міжремонтний ресурс Тм.р виробу визначається умовами за-безпечення надійності й економічності експлуатації парку виробів даного типу і встановлює обмеження щодо застосування цих виро-бів, незалежно від їхнього фактичного технічного стану. Перший ремонт виробу виконується після напрацювання з початку експлуа-тації, яке дорівнює ресурсу до першого ремонту; далі можуть встанов-люватися міжремонтні ресурси до відпрацювання ресурсу до списання. 

1.17.  Залишкові ресурси систем авіоніки
Досвід експлуатації авіоніки свідчить, що призначені показ-ники довговічності (ресурс і термін служби) часто виявляються заниженими внаслідок похибок методів прогнозування надійності. Це призводить до передчасного припинення застосування за призна-ченням виробів і систем і, як наслідок, до невиправданих матеріаль-альних витрат на їх доробку, до зниження ефективності експлуата-ції авіаційної техніки. Тому для виробів і систем ПС в умовах льот-ної експлуатації вельми актуальною і практично важливою є задача прогнозування довговічності (залишкового ресурсу).

 Залишковий ресурс виробу (після деякого напрацювання ), якщо виріб до цього моменту не відмовив (не досяг граничного ста-ну), – це його напрацювання, починаючи з моменту  до переходу його в граничний стан за умови встановленого режиму застосування (режиму польоту). Інформація про залишкове напрацювання дозво-ляє ефективніше забезпечувати подальшу експлуатацію авіоніки.

Оскільки залишковий ресурс  виробу – випадкова величина, то основною його характеристикою є щільність розподілу залишкового ресурсу r(t). Розподіл залишкового ресурсу можна одержати з почат-кового розподілу напрацювання f(t). На рис. 1.28 показані можливі початкова щільність розподілу напрацювання f(t) і щільність розпо-ділу залишкового ресурсу r(t).

Рис. 1.28. Щільність розподілу початкового напрацювання f(t) і щільність розподілу залишково-го ресурсу r(t) для моменту 
Щільність розподілу залишкового ресурсу r(t) являє собою умовну щільність розподілу і має такий вигляд:
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З (1.32) випливає, що при  t        
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де     
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  – нормований множник.

Щільності розподілу залишкового ресурсу r(t) відповідає функ-ція розподілу 
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, яка являє собою умовну ймовірність відмови на інтервалі 
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  (тобто ймовірність відмови, обчислену за умови, що виріб функціонував безвідмовно протягом часу ). Ця умовна функція розподілу залишкового ресурсу визначає також і умовну ймовірність безвідмовної роботи 
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, яку  називають функцією залишковою надійності. Функція залишкової надійності має однозначний зв'язок з початковою функцією надій-ності (ймовірністю безвідмовної роботи), що випливає з її визначен-ня, вона наведена  на рис. 1.29.  Функцію R(t) зображено штриховою лінією, а функцію залишкової надійності 
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на відрізку [, +] масштаб осі R збільшу-ється на величину 1/
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Рис. 1.29. До визначення функ-

ції залишкової надійності

Вираз для функції залишкової надійності 
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 (при t  )    визначається з таких співвідношень:
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Кількісними показниками залишкового ресурсу є такі показники:
– середній  залишковий ресурс () – математичне сподівання залишкового ресурсу після напрацювання ;

– гамма-відсотковий залишковий ресурс () – напрацювання, починаючи з деякого моменту , протягом якого виріб, що працював безвідмовно, буде мати значення умовної ймовірності безвідмовної роботи, яке дорівнює . 

Якщо відома початкова функція розподілу ресурсу досліджу-ваних виробів F(t) або щільність розподілу ресурсу f(t), то можна скласти аналітичні вирази для  показників залишкового ресурсу. 

Очікуваний (середній) залишковий ресурс () виробу за визначенням є першим початковим моментом напрацювання до відмови в інтервалі 
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Аналітичний вираз для гамма-відсоткового залишкового ресур-су () відповідно до сформульованого вище визначення цього показника довговічності:
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Розрахункові співвідношення для прогнозування довговічності виробів і систем авіоніки отримують шляхом підстановки у (1.35) і (1.36) аналітичних  виразів функцій  f(t), F(t) і R(t), які відповідають обраній теоретичній моделі відмов.

1.18.  Показники ремонтопридатності систем авіоніки
Ремонтопридатність авіаційної техніки, взагалі, та систем авіоніки, зокрема, має вельми суттєву специфіку, зумовлену тим, що всі вироби авіоніки перебувають в системі ТОіР, і основною їхньою характеристикою є рівень експлуатаційної і ремонтної технологічності, які визначають їхню пристосованість до технічної експлуатації [8, 19], а точніше – до технічного обслуговування й ремонту. Потреба виробу авіоніки у технічному обслуговуванні і ремонті визначається типом виробу (відновлюваний чи невідновлюваний, обслуговується чи не обслуговується, ремонтований чи неремонтований) і визначається у комплексі з параметрами безвідмовності і довговічності. Очевидно, що пристосованість виробу авіоніки до виконання робіт з технічного обслуговування повинна визначатися потребою кожного виробу у виконанні цих робіт. 
За призначенням і впливом на технічний стан ФС ПС усі  роботи, які виконують під час експлуатації, поділяються на такі [8]:

· технологічне обслуговування;

· підтримка і відновлення надійності;

· контроль технічного стану.

Роботи з технологічного обслуговування забезпечують підго-товку ПС до використання за призначенням, до стоянки або до збе-рігання та до приведення його у вихідний стан після цих процесів. Ці роботи не змінюють надійність елементів систем і повітряного судна в цілому як об’єкта експлуатації, вони лише забезпечують поетапну реалізацію процесу експлуатації кожного ПС. Заправка пальним і роботи з підготовки до польоту, пов’язані з зовнішнім оглядом, перевіркою працездатності і відповідності систем ПС нор-мам технічних параметрів, виконуються перед польотом авіаційно-технічним персоналом і екіпажем. Необхідність у проведенні ін-ших робіт залежить від технічної досконалості повітряного судна і його пристосованості до реальних умов експлуатації.

Роботи з підтримки і відновлення надійності забезпечують   властивість ПС зберігати у часі, у встановлених межах, значення всіх параметрів, які забезпечують здатність виконувати необхідні функції в заданих режимах і умовах експлуатації. ПС. До цих робіт, які відрізняються за змістом і цільовим призначенням, слід віднес-ти такі:
– регулювальні роботи, виконувані для підтримки значень параметрів і технічних норм;

– демонтажно-монтажні роботи для відновлення справності і працездатності систем шляхом заміни несправних пристроїв та пристроїв, що відмовили;

– відновлення покриття, яке забезпечує захищеність виробів авіоніки і конструкції ПС від кліматичного  впливу;

– відновлення геометричних, механічних, фізичних та хіміч-них характеристик елементів виробів;

– ремонт виробів з метою відновлення працездатності і (або) параметрів безвідмовності і довговічності;

– зарядка пневмо-, гідро-, гідроелектричних та хімічних джерел енергії;

– мастильні роботи для забезпечення працездатності і довговіч-ності виробів;

– роботи з промивання з метою відновлення працездатності і функціональних параметрів систем  ПС;

– конструктивна доробка для поліпшення параметрів надій-ності виробів та систем.
Роботи з контролю технічного стану забезпечують визна-чення фактичного технічного стану пристроїв для прийняття альтер-нативних рішень про справність або несправність ПС в цілому, а також дозволяють прогнозувати кількісні характеристики стану ви-робу для наступного періоду експлуатації.

За змістом ці роботи поділяють на такі групи:
– візуальний контроль без застосування інструментальних засобів, який виявляє зовнішні механічні пошкодження чи руйну-вання виробу або порушення їх взаємного розміщення;

– візуальний контроль з застосуванням інструментальних за-собів, який додатково до попереднього дозволяє визначити пара-метри несправностей;

– автоматизований контроль працездатності для виявлення відмовного стану і параметричного оцінювання здатності систем і виробів виконувати задані функції;

– перевірка функціонування систем і виробів за допомогою бортових засобів контролю або наземної апаратури з метою вияв-лення відмовного стану, а також для непараметричного оцінювання працездатності;

– контроль і вимірювання параметрів стану виробів на борту ПС або в лабораторії для визначення відповідності їхнього стану вимогам нормативно-технічної документації; 

– перевірка систем і виробів, які працюють з надлишковим  тиском, для визначення герметичності і здатності виконувати зада-ні функції;

– неруйнівний контроль для виявлення захованих пошкод-жень і структурних змін у матеріалах або зміни геометричних роз-мірів і фізичних властивостей;

– контроль надійності виробів для перевірки їхньої здатності виконувати задані вимоги з безвідмовності і довговічності; у тако-му випадку роботи безпосередньо на виробах не виконують, а обробляють інформацію про їхній технічний стан, отриману в про-цесі експлуатації, і обчислюють їхню надійність з застосуванням теорії надійності і методів математичної статистики.

Слід зазначити, що будь-яка з розглянутих робіт може бути як плановою, так і позаплановою, крім робіт з підготовки ПС до польоту. До розглянутої тут сучасної класифікації робіт з ТОіР вар-то додати деякі уточнення понять і визначень експлуатаційних якостей виробів в системі ТОіР  ПС: 

– експлуатаційна технологічність (ЕТ) – технологічність (пристосованість) конструкції виробу авіаційної техніки для вико-нання робіт з технологічного обслуговування;

– ремонтна технологічність (РТ) – технологічність (присто-сованість) конструкції виробу авіаційної техніки для виконання під час технічного обслуговування (ремонту) робіт з підтримки і (або) відновлення надійності;

– контролепридатність (КП) – властивість виробу авіаційної техніки, яка характеризує його пристосованість до проведення робіт з контролю (діагностування) технічного стану заданими засобами.

Наведені визначення стандартизовані у цивільній авіації і не суперечать стандартам загального машинобудування. Кожне понят-тя відповідає одному виду робіт, що визначає конкретне місце і зміст зазначеного поняття в системі ТOіР. Поняття „ремонтопридатність“ виключається тому, що його функції входять у визначення РТ і КП.

Відповідно до викладеного визначимо види виробів авіоніки:

– виріб, який обслуговується – об'єкт, що має потребу в роботах з технологічного обслуговування в очікуваних умовах експлуатації;
– виріб, який не обслуговується – об'єкт, що не має потреби в роботах з технологічного обслуговування в очікуваних умовах експлуатації;

– відновлюваний виріб – об'єкт, для якого потреба в роботах з підтримки і відновлення надійності в очікуваних умовах експлуа-тації встановлена нормативною документацією;

– невідновлюваний виріб –  об'єкт, для якого потреба в робо-тах з підтримки і відновлення надійності в очікуваних умовах екс-плуатації  нормативною  документацією не встановлена.

Кожний вид виробу відповідає тільки одному виду робіт, а поняття „ремонтований виріб“ і „неремонтований виріб“ не мають самостійного значення, оскільки щодо виду робіт вони повністю входять у поняття „відновлюваний“ і „невідновлюваний“, згідно з якими ремонтні роботи не виділені у самостійний  вид [7].

Поняття „обслуговуваність“ пов’язане тільки з роботами з тех-нологічного обслуговування, оскільки
тільки виріб АТ, який  обслуговується,  повинен мати  якості

експлуатаційної технологічності,
які визначають пристосованість ПС до очікуваних умов експлуатації і не пов'язані зі  справністю ФС і льотною придатністю ПС в цілому.

Поняття „відновлюваність“ пов'язане тільки з роботами з під-тримки і відновлення надійності, оскільки
тільки   відновлюваний   виріб АТ повинен мати якості 

ремонтної технологічності,

які визначають пристосованість виробу, як складової частини ПС, до виконання цих робіт в очікуваних умовах експлуатації.

Поняття „контролепридатність“ пов'язане тільки з роботами з контролю технічного стану, які є загальними для всіх виробів авіаціонной техніки. 

Кількісними показниками, що оцінюють ЕТ і РТ  ПС, є:
· питома сумарна оперативна трудомісткість ТОіР K( ,  яка є функцією маси  конструкції ПС  mk , тривалості типового польоту (т.п та базової величини ресурсу ПС до списання Тр.с (табл. 1.2),  тобто                              K( = ( (mk , ( т. п , Тр.с); 
Таблиця 1.2
Значення показника K( для перспективних  ПС цивільної авіації
	Маса
 конструкції,  
тони 
	Значення K(,  люд(год/год. нальоту  

    в залежності від  ( т. п,  годин 

	
	до 1
	до 2
	до 4
	до 8
	>8 

	10
	4...5
	3...4
	2...3
	–
	–

	11-20
	6...7
	5...6
	4...5
	–
	–

	21-40
	7...8
	6...7
	5...6
	–
	–

	41-60
	8...9
	7...8
	6...7
	5...6
	–

	61-80
	9...10
	8...9
	7...8
	6...7
	5...6

	81-100
	–
	9...10
	8...9
	7...8
	6...7

	101-120
	–
	10...11
	9...10
	8...9
	7...8

	> 120
	–
	– 
	10...11
	8...9
	7...8


– питома сумарна оперативна тривалість ТОіР Kс.т , яка визначається в залежності від встановленої тривалості підготовки ПС до повторного вильоту (п.в (табл. 1.3) і тривалості типового польоту, тобто                Kс.т = 0,4 + (п.в / ( т. п;
  Таблиця 1.3
Тривалість підготовки до повторного вильоту ПС
	Тривалість
типового польоту
( т. п ,  год
	Кількість пасажирів
 (маса вантажу,  тонн)
	Тривалість підготовки
 до повторного вильоту
 (п.в,  хвилин

	( 2,5
	 до 100 (до 5) 

   101-200 (5-10)

   >200 (>10) 
	25

30

40

	>2,5
	до 100 (до 5)  

  101-200 (5-10) 

  >200 (>10)      
	30

35

45


– питомі сумарні матеріальні витрати на ТОіР 
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, які визна-чаються вартістю С  повітряного судна і заданої величиної ресурсу Тр.с: 
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;
– середня тривалість затримки відправлення в рейс через технічні причини  tз.в у зв'язку з пошуком і усуненням відмови чи несправності, які перешкоджають вильоту, яка не повинна переви-щувати встановленої тривалості підготовки до повторного вильоту ПС  (п.в (див. табл. 1.3);
– ймовірність відновлення працездатного стану (в заданий час) при усуненні відмов і несправностей, які перешкоджають подальшій експлуатації, повинна бути не меншою 0,90. Заданий час відновлен-ня працездатного стану при підготовці до повторного вильоту визна-чається як тривалість даної підготовки (у типових умовах експлуата-ції) плюс міжнародний норматив на затримку вильоту, який дорів-нює 5 хвилин.
Для кількісної оцінки контролепридатності функціональних систем застосовується показник Kп.к , який називається  коефіцієнтом  повноти контролю відмов.
Слід зазначити, що коефіцієнт повноти контролю (всіх можли-вих видів відмов, які виникають в процесі експлуатації авіоніки) усіма існуючими засобами і методами (включаючи органолептичний контроль) повинен дорівнювати одиниці. Цей рівень контролепри-датності забезпечується при проектуванні ПС й застосуванні в авіо-ніці принципово нових інтегрованих функціональних комплексів на основі сучасних бортових цифрових обчислювальних систем і сис-тем інформаційного обміну [15, 23].

1.19.  Показники збережності авіаційної техніки

Відмови елементів ФС ПС виникають не тільки в процесі екс-плуатації, але й під час зберігання. В реальних умовах зберігання від-бувається погіршення параметрів, які характеризують працездат-ність виробів, а також знижується їхній залишковий ресурс. У біль-шості випадків потрібно, щоб після зняття зі зберігання виріб (тех-нологічний елемент заміни в системі) мав достатній запас праце-здатності, тобто необхідну безвідмовність для забезпечення безпеки польотів. Для кількісної оцінки збережності запасних елементів вве-дено такі показники [13] .

1. Гамма-відсотковий термін збережності  Тзб – термін збережності, що досягається виробом із заданою ймовірністю , вираженою у відсотках:
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де f(tзб) – функція щільності розподілу випадкової величини tзб – тривалості  безвідмовного зберігання  виробу.

2. Середній термін збережності 
[image: image152.wmf]зб

Т

– математичне споді-вання тривалості безвідмовного зберігання:
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3. Ймовірність безвідмовного зберігання 
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, яка визна-чається як ймовірність перебування виробу у працездатному стані  після зберігання протягом часу 
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в заданих умовах.

4. Призначений термін зберігання Тп.зб – термін зберігання, після досягнення якого зберігання виробу повинно бути припинено незалежно від його технічного стану.

Розрахункові аналітичні вирази для показників збережності визначаються прийнятою моделлю деградаційних процесів в еле-ментах і виробах авіоніки в режимі зберігання. Зокрема, при вико-ристанні DN-моделі відмов, яку рекомендують для оцінювання збережності [4] , застосовують такі розрахункові залежності:

– гамма-відсотковий термін збережності
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– середній термін збережності      
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– ймовірність безвідмовного зберігання
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Термін зберігання  виробу з моменту виготовлення до почат-ку експлуатації може входити в гарантійний термін служби.

Розрахунок показників збережності аналогічний розрахунко-ві безвідмовності. Довідкові значення довідкових інтенсивностей відмов елементів в режимі зберігання 
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 і тривалості випробувань 
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, під час яких ці значення отримані, наведені в  Додатку 14.

1.20.  Комплексні показники надійності 

та ефективності авіаційної техніки

Технічне завдання на розробку ПС може також встановлювати комплексні показники  надійності ПС:

·  коефіцієнт готовності до вильоту  Kг.в;

·  коефіцієнт регулярності польотів  Kр.п ;

·  коефіцієнт готовності при зберіганні Kг.зб.  

Коефіцієнт готовності до вильоту
 Kг.в визначається як ймовірність того, що ФС ПС будуть у працездатному стані у будь-який момент часу, крім запланованих періодів, протягом яких польо-тів непередбачено (наприклад, технічне обслуговування, чекання використання за призначенням і т.п.), і залишатимуться працездат-ними протягом польоту тривалістю tп. Коефіцієнт готовності до вильоту є комплексним показником надійності, який відображає такі властивості  функціональних систем ПС:

– безвідмовність (оцінюється середнім напрацюванням на від-мову);

– ремонтна технологічність (оцінюється тривалістю пошуку й усунення відмови чи несправності, яка перешкоджає вильоту);

– відмовостійкість під час льотної експлуатації в реальних умовах.

Коефіцієнт готовності до вильоту Kг.в характеризує готов-ність ПС до застосування за призначенням стосовно працездатності всіх ФС у будь-який момент часу t і успішне завершення польоту тривалістю tп.
Коефіцієнт готовності до вильоту безперечно є функцією часу, і його аналітичний вираз можна записати у такому вигляді:
Kг.в 
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де  tт.п – максимально допустима тривалість пошуку й усунення відмови або несправності, які перешкоджають вильоту, не переви-щуючи тривалості підготовки ПС до повторного вильоту; 
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 – ймовірність перебування ФС ПС у працездатно-му стані в момент часу t;

       (  – сумарне напрацювання ФС ПС до початку польоту;
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– ймовірність безвідмовної роботи ФС ПС у польоті, яка визначається  залежністю (1.12).
Значення коефіцієнта готовності до вильоту повинно бути не меншим, ніж 0,98 [8]. Менші значення Kг.в свідчать про те, що дію-ча система ТОіР не відповідає фактичним потребам функціональ-них систем ПС у регламентному обслуговуванні.

Коефіцієнт регулярності польотів Kр.п визначається як ймо-вірність того, що в польоті не виникне відмова, яка призведе до пе-рерваного зльоту або вимушеної посадки. Його значення розрахо-вують за залежністю:
Kр.п 
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 – середня кількість перерваних зльотів і вимушених по-садок на 1000 зльотів.

Цей комплексний показник дає кількісну оцінку як безвід-мовності ФС ПС, так і ефективності всієї системи технічного обслу-говування й ремонту ПС.

Коефіцієнт готовності при зберіганні Kг.зб відповідає ймо-вірності того, що виріб авіоніки (ТЕЗ), який знімають зі зберігання для встановлення на ПС, перебуває у працездатному стані.

Коефіцієнт готовності виробів при зберіганні, на відміну від встановленого стандартами коефіцієнта готовності застосовуваних за призначенням виробів, крім тимчасових періодів зберігання пра-цездатності і відновлення, враховує інтервал часу між двома пос-лідовними перевірками працездатності виробів, що зберігаються – 
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а математичне сподівання часу безвідмовного зберігання – залеж-ністю


[image: image169.wmf][

]

(

)

зб

зб

зб

зб

d

f

М

x

x

x

=

ò

¥

0

ξ

.

Позначивши через (п.пр середню тривалість перевірок праце-здатного стану виробу, що перебуває на зберіганні, запишемо ана-літичний вираз для коефіцієнта готовності при зберіганні:
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де Тв – середня тривалість відновлення працездатного стану виробу, що перебуває на зберіганні.

1.21. Контрольні завдання до розділу 2 модуля М1
1. Сформулюйте визначення показників надійності і поясніть їхній зміст.

2. Назвіть показники кількісної оцінки безвідмовності віднов-люваних систем.

3. Дайте визначення середнього напрацювання до відмови; охарактеризуйте цей показник.

4. Сформулюйте визначення ймовірності безвідмовної робо-ти і запишіть його у математичній символіці.

5. Сформулюйте визначення ймовірності відмови і запишіть його у математичній символіці.

6. Поясніть вплив коефіцієнта варіації напрацювання до від-мови на рівень безвідмовності виробів авіоніки.

7. Покажіть справедливість аналітичного виразу, який вста-новлює однозначний зв'язок між моделлю надійності і щільністю розподілу напрацювання до відмови.

8. Сформулюйте властивості моделі надійності, використову-ючи залежність надійності від напрацювання, подану у графічному вигляді.

9. Покажіть, застосовуючи відповідну теорему теорії ймовір-ностей, що 
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10. Покажіть справедливість залежності точкової оцінки се-реднього напрацювання до відмови від моделі надійності. 

11. Дайте визначення гамма-відсоткового напрацювання до відмови.

12. Запишіть рівняння для обчислення гамма-відсоткового напрацювання до відмови.

13. Дайте визначення квантиля розподілу і запишіть його вираз у математичній символіці.

14. Сформулюйте визначення інтенсивності відмов і запи-шіть вирази для її статистичної оцінки.

15. Запишіть вираз для інтенсивності відмов за умови відомої функції розподілу напрацювання до відмови.

16. Охарактеризуйте інтенсивність відмов як вихідний довід-ковий матеріал для розрахунків  надійності систем.

17. Докажіть справедливість відомого співвідношення
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18. Виведіть фундаментальне співвідношення теорії надійності 
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19. Назвіть показники кількісної оцінки безвідмовності від-новлюваних виробів і систем авіоніки.

20. Накресліть схему життєвого циклу відновлюваного виробу авіоніки і назвіть параметри цієї схеми, якими можна оцінити його безвідмовність.

21. Сформулюйте визначення провідної функції потоку від-мов, запишіть його у математичній символіці і наведіть розрахун-кову залежність для ії статистичної оцінки.

22. Сформулюйте визначення середнього напрацювання на відмову і запишіть його у математичній символіці. 

23. Сформулюйте визначення параметра потоку відмов, запи-шіть його у математичній символіці і наведіть розрахункову залеж-ність для його статистичної оцінки.

24. Оцініть роль показників безвідмовності відновлюваного обладнання у визначенні кількості запасних виробів, у прогнозу-ванні довговічності обладнання, а також в оптимізації параметрів технічного обслуговування функціональних систем ПС.

25. Докажіть об'єктивну залежність параметра потоку відмов від щільності розподілу напрацювання до відмови.

26. Дайте визначення ресурсу до списання, гарантійного ре-сурсу, міжремонтного ресурсу.

27. Дайте визначення середнього ресурсу, гамма-відсотково-го ресурсу, середнього терміну служби, гамма-відсоткового термі-ну служби.

28. Дайте визначення залишкового ресурсу, функції розпо-ділу залишкового ресурсу та функції залишкової надійності.

29. Докажіть, що для функції залишкової надійності є спра-ведливим співвідношення 
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 і зобразіть на одно-му полі графіки функцій 
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30. Покажіть, що щільність розподілу залишкового ресурсу при t > визначається залежністю r(t) = f(t)/[1–F(t)]; зобразіть на одному полі графіки функцій  f(t) і  r(t).

31. Дайте визначення середнього залишкового ресурсу і гам-ма-відсоткового залишкового ресурсу.

32. Покажіть, що очікуваний залишковий ресурс виробу авіо-ніки визначається залежністю  
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33. Запишіть аналітичний вираз для розрахунку гамма-від-соткового залишкового ресурсу, виходячи з визначення цього по-казника.

34. Класифікуйте роботи, які виконуються в процесі техніч-ної експлуатації ПС за цільовим призначенням і впливом на його технічний стан.
35. Дайте визначення контролепридатності виробів авіоніки.

36. Дайте визначення експлуатаційної технологічності виро-бів авіаційної техніки. Які вироби авіоніки повинні мати якості експлуатаційної технологічності?

37. Охарактеризуйте роботи з підтримки і відновлення надійності виробів авіоніки.

38. Дайте визначення ремонтної технологічності виробів аві-оніки. Які вироби АТ повинні мати якості ремонтної технологічності?

39. Охарактеризуйте роботи з контролю технічного стану ФС повітряного судна.

40. Назвіть кількісні показники оцінки експлуатаційної і ремонтної технологічності виробів і систем ПС.

41. Назвіть вимоги до середньої тривалості затримки відправ-лення в рейс з технічних причин.

42. Дайте визначення ймовірності відновлення працездатного стану ФС (за заданий час) шляхом усунення відмов і несправностей.

43. Визначте сумарну тривалість оперативного технічного обслуговування середньомагістрального літака при підготовці до повторного вильоту з тривалістю  польоту 3 години.

44. Назвіть комплексні показники надійності і запишіть їх вирази у математичній символіці.

45. Дайте визначення коефіцієнта повноти контролю відмов,  коефіцієнта готовності до вильоту та коефіцієнта регулярності польотів.

46. Назвіть показники кількісної оцінки збережності виробів авіоніки. 
47. Сформулюйте визначення середнього терміну збережнос-ті  і  гамма-відсоткового терміну збережності.

48. Сформулюйте визначення ймовірності безвідмовного збе-рігання і запишіть його вираз у математичній символіці.

49. Наведіть класифікацію показників надійності за рядом характерних ознак.

50. Визначте середнє напрацювання виробів авіоніки до відмови, якщо щільність розподілу відмов задана залежністю 
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  з параметром  ( = 5(10– 5  год-1.

51. Визначте ймовірність безвідмовної роботи виробу авіоні-ки при напрацюванні  t =1000 льотних годин за умовами завдання 50.

52. Накресліть графік ймовірності безвідмовної роботи виро-бу авіоніки за умовами завдання  51.

53. Визначте ймовірність безвідмовної роботи виробу авіоні-ки при сумарному напрацюванні  t = 1800 льотних годин, якщо щільність розподілу відмов задана залежністю
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 з параметрами ( = 10000 год,  ν = 1.

54. Накресліть графіки ймовірності безвідмовної роботи та інтенсивності відмов виробу авіоніки за умовами завдання  53.

1.22. Приклади тестових завдань та задач до  розділу 2  

модуля 1 „Показники надійності авіоніки“
	ПЕРЕВІРКА ПЕРШОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ  НАВЧАЛЬНОГО

МАТЕРІАЛУ  (ЗНАННЯ – ЗНАЙОМСТВА,  ( = 1)


	Тестові завдання з вибором однієї правильної відповіді 

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:    укажіть  правильну  відповідь


Завдання 1:  Безрозмірні показники надійності

1) середнє напрацювання на відмову і ймовірність відмови;
2) ймовірність відмови і ймовірність відновлення за заданий час;
3) ймовірність відновлення за заданий час і параметр потоку відмов;
4) параметр потоку відмов і середнє напрацювання на відмову;
5) немає правильної відповіді.

Завдання 2:   Безрозмірні показники надійності
1) середнє напрацювання до відмови і коефіцієнт регуляр-ності польотів;
2) ймовірність відмови і ймовірність відновлення за заданий час;
3) ймовірність відновлення за заданий час і параметр потоку відмов;
4) параметр потоку відмов і середнє напрацювання на відмову;
5) немає правильної відповіді.

Завдання 3:  Показники надійності, які мають розмірність

1) гамма-відсотковий ресурс і коефіцієнт регулярності польо-тів;
2) коефіцієнт регулярності польотів і очікувана кількість від-мов;
3) очікувана кількість відмов і середній термін безвідмовного зберігання;
4) середній термін безвідмовного зберігання і ймовірність відмови;  

5) ймовірність відмови і гамма-відсотковий ресурс.

Завдання 4: Показники надійності, які мають розмірність
1) ймовірність відновлення за заданий час і ймовірність безвідмовної роботи;
2) ймовірність безвідмовної роботи і функція відновлення;
3) функція відновлення та інтенсивність відмов;
4) інтенсивність відмов і ймовірність відновлення за заданий час;
5) немає правильної відповіді.       

Завдання 5: Показники надійності, які мають розмірність часу

1) ймовірність відновлення за заданий час і очікуваний ресурс;
2) очікуваний ресурс і середній термін служби;
3) середній термін служби і функція відновлення;
4) функція відновлення і ймовірність відновлення за заданий час;
5) немає правильної відповіді.    

Завдання 6: Показники надійності, які мають розмірність часу

1) очікуваний термін служби і гамма-відсотковий термін збережності;
2) гамма-відсотковий термін збережності і ймовірність відмови;
3) ймовірність відмови та інтенсивність відмов;
4) інтенсивність відмов і функція відновлення;
5) функція відновлення і середній термін служби.       

Завдання 7: Безвідмовність виробів авіоніки оцінюється

1) середнім напрацюванням до відмови;
2) ймовірністю відмови;
3) середнім напрацюванням до відмови і ймовірністю відмови;
4) середнім напрацюванням до відмови, ймовірністю відмови і функцією відновлення.

Завдання 8: Безвідмовність виробів авіоніки характеризується

1) середнім напрацюванням до відмови;
2) ймовірністю відмови та інтенсивністю відмов;
3) середнім напрацюванням до відмови і ймовірністю відмов;
4) середнім напрацюванням на відмову, ймовірністю відмови та інтенсивністю відмов.

Завдання 9: Довговічність виробів авіоніки оцінюється

1) ймовірністю відмови і гарантійним ресурсом;  

2) гарантійним ресурсом і середнім ресурсом;
3) середнім ресурсом і середньою кількістю відмов за напра-цювання;
4) середньою кількістю відмов за напрацювання і ймовір-ністю відмови.
Завдання 10: Довговічність відновлюваних виробів авіоніки 
оцінюється

1) ресурсом;
2) терміном служби;
3) ресурсом і терміном служби;
4) ресурсом, терміном служби і функцією відновлення.

Завдання  11: Збережність  авіоніки характеризується
1) терміном збережності;
2) ймовірністю безвідмовного зберігання;
3) терміном збережності і ймовірністю безвідмовного збері-гання;
4) терміном збережності, ймовірністю безвідмовного збері-гання і залишковим ресурсом. 

Завдання 12: Показники збережності систем  авіоніки 

1) середній термін збережності і середній залишковий ресурс;
2) середній залишковий ресурс і гамма-відсотковий залиш-ковий ресурс;
3) гамма-відсотковий залишковий ресурс і ймовірність безвід-мовного зберігання;
4) ймовірність безвідмовного зберігання і середній термін збережності.

Завдання  13: Роботи з технологічного обслуговування  

1) впливають на надійність авіоніки; 

2) не змінюють надійності авіоніки;

3) сприяють підтримуванню надійності;

4) немає правильної відповіді.

Завдання  14: Роботи з контролю технічного стану   

1) визначають фактичний технічний стан авіоніки;

2) забезпечують необхідний рівень надійності;

3) підвищують заданий рівень надійності;

4) немає правильної відповіді.
Завдання 15: Демонтажно-монтажні операції з заміни виробів, які відмовили, відносяться до робіт   
1) з контролю технічного стану;

2) з підтримування і відновлення надійності;

3) з технологічного обслуговування;

4) немає правильної відповіді.

Завдання  16: Ремонтна технологічність виробів авіоніки оціню-ється

1) ймовірністю відновлення працездатного стану (за заданий час);
2) середньою тривалістю затримки відправлень в рейс;
3) ймовірністю відновлення працездатного стану і середньою тривалістю затримки відправлень в рейс;
4) ймовірністю відновлення працездатного стану, середньою тривалістю затримки відправлень в рейс і коефіцієнтом регуляр-ності польотів.

Завдання  17: Кількісні показники експлуатаційної технологіч-ності виробів авіоніки  

1) питома сумарна оперативна трудомісткість ТОіР і середня тривалість затримки відправлень в рейс з технічних причин; 

2) середня тривалість затримки відправлень в рейс і ймовір-ність відновлення працездатного стану за заданий час;
3) ймовірність відновлення працездатного стану і питома су-марна оперативна  тривалість ТОіР;
4) питома сумарна оперативна тривалість ТОіР і питома сумар-на оперативна  трудомісткість ТОіР.

Завдання 18: Кількісні показники  контролепридатності виро-бів авіоніки

1) ймовірність відновлення працездатного стану  (за заданий час) і середня тривалість затримки відправлень в рейс;
2) середня тривалість затримки відправлень в рейс і коефіці-єнт повноти тестового діагностування перед зльотом;
3) коефіцієнт повноти тестового діагностування перед зльо-том і коефіцієнт повноти функціонального діагностування в польоті; 

4) коефіцієнт повноти функціонального діагностування в польоті і ймовірність відновлення працездатного стану (за заданий час).

	Тестові завдання з вибором декількох 

правильних відповідей 

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:  укажіть всі правильні  відповіді


Завдання 19: Показники безвідмовності невідновлюваних виро-бів авіоніки 

1) ймовірність безвідмовної роботи;                

2) середнє напрацювання до відмови;
3) середнє напрацювання на відмову;                         

4) гамма-відсотковий залишковий ресурс;
5) середній залишковий ресурс;                        

6) параметр потоку відмов;
7) середній термін служби;                                  

8) функція розподілу;
9) функція відновлення;                             

10) середній ресурс; 

11) ймовірність безвідмовного зберігання;          

12) інтенсивність відмов.  

Завдання  20: Показники безвідмовності відновлюваних виробів авіоніки 
1) середній залишковий ресурс;                        
2) параметр потоку відмов;
3) коефіцієнт повноти контролю;                 

4) середнє напрацювання  на відмову;
5) середня  кількість відмов за напрацювання;           

6) середнє напрацювання до відмови;
7) гамма-відсотковий залишковий ресурс;     

8) коефіцієнт готовності до вильоту;
9) середній термін служби;                                  

10) провідна функція потоку відмов;
11) функція відновлення;                            

12) середній ресурс. 

Завдання  21: Показники безвідмовності виробів авіоніки
1) ймовірність безвідмовної роботи;                

2) середнє напрацювання до відмови;
3) середнє напрацювання на відмову;                         

4) гамма-відсотковий залишковий ресурс;
5) середній залишковий ресурс;                         

6) параметр потоку відмов;
7) середній термін служби;                                 

8) ймовірність відмови;
9) функція відновлення;                          

10) середній ресурс; 

11) ймовірність безвідмовного зберігання;         

12) провідна функція потоку відмов.

Завдання  22: Показники довговічності виробів авіоніки 

1) середній залишковий ресурс;                         

2) ймовірність безвідмовної роботи;   

3) інтенсивність відмов;                                 

4) середнє напрацювання до відмови;
5) середнє напрацювання на відмову;                         

6) середня кількість відмов за напрацювання; 

7) гамма-відсотковий залишковий ресурс;     

8) параметр потоку відмов;
9) середній термін служби;                                  

10) провідна функція потоку відмов;
11) функція відновлення;                            

12) середній ресурс. 

Завдання 23: Показники довговічності виробів авіоніки 

1) призначений ресурс;                             

2) гамма-відсотковий залишковий ресурс; 

3) провідна функція потоку відмов;

4) гамма-відсоткове напрацювання до відмови; 

5) середнє напрацювання на відмову;                 

6) гамма-відсотковий термін служби; 

7) середній залишковий ресурс;               

8) ймовірність безвідмовної роботи;       

9) функція відновлення;            10) середній ресурс;  

11) середній термін служби;     12) ресурс до списання.

	Тестові завдання на встановлення відповідності 

	 ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:     встановіть  відповідність


	Завдання  24:

	ВЛАСТИВІСТЬ  СИСТЕМИ  
	       КІЛЬКІСНИЙ ПОКАЗНИК

	1.
	Збережність
	А.
	Гамма-відсотковий термін служби  

	
	
	Б.
	Коефіцієнт повноти контролю

	2.
	Надійність
	В.
	Середній термін безвідмовного

	
	розкладу  польотів
	
	зберігання

	
	
	Г.
	Питома сумарна оперативна

	3.
	Довговічність
	
	тривалість ТОіР

	
	
	Д.
	Параметр потоку відмов

	4.
	Експлуатаційна
	Е.
	Функція відновлення

	
	технологічність
	Є.
	Коефіцієнт регулярності польотів

	
	
	Ж.
	Середній ресурс

	ВІДПОВІДІ:        1__ ,  2__ ,  3__ , 4__ .


	Завдання  25:

	ВЛАСТИВІСТЬ  СИСТЕМИ  
	       КІЛЬКІСНИЙ ПОКАЗНИК

	1.
	Безвідмовність
	А.
	Очікуваний залишковий ресурс  

	
	
	Б.
	Термін відновлення

	2.
	Контролепридатність
	
	працездатного  стану

	
	
	В.
	Коефіцієнт готовності до вильоту

	3.
	Ремонтна
	Г.
	Середній термін безвідмовного

	
	технологічність
	
	зберігання

	
	
	Д.
	Функція відновлення

	4.
	Збережність
	Е.
	Питома сумарна оперативна

	
	
	
	трудомісткість ТОіР

	
	
	Є.
	Коефіцієнт повноти контролю

	
	
	Ж.
	Середній ресурс

	ВІДПОВІДІ:        1__ ,  2__ ,  3__ , 4__ .

	ПЕРЕВІРКА  ДРУГОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ  НАВЧАЛЬНОГО

МАТЕРІАЛУ (ЗНАННЯ – КОПІЇ,  ( = 2)


	Тестові завдання відкритої форми (що визначає ?)

	 ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:     впишіть правильну відповідь 


Завдання 1:                                                                                          

Частка від ділення  f(t) на  R(t)  –  ______________________ .

Завдання 2:                                                                                            

Вираз   R(t/() = 1 – F(t/()   – ________________________. 

Завдання 3:                                                                                    
Результат ділення f(t) на ((t) –   ________________________ .   

Завдання 4:                                                                                     
Добуток від множення ((t) на R(t)  –  ___________________ .

Завдання 5:                                                                                    
          Інтеграл виду  
[image: image180.wmf](
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  –  _____________________________ .
Завдання 6:                                                                                                

Інтеграл виду  
[image: image181.wmf](
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  –  _____________________________.
Завдання 7:                                                                                                     

Вираз  
[image: image182.wmf](
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  – _________________________________.

Завдання 8:                                                                                                     

Вираз  R(tп) = Ймов{t ( tп}   –  ________________________.

Завдання 9:                                                                                                     

Інтеграл виду  
[image: image183.wmf](
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 –  _____________________________.
Завдання 10:                                                                                                     

Вираз   
[image: image184.wmf])
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Завдання 11:                                                                                                     

Вираз   
[image: image185.wmf](
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  –  __________________________.
Завдання 12:  

Інтеграл виду   
[image: image186.wmf](
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  –    _____________________________ .

Завдання 13:                                                                                                     

Вираз  
[image: image187.wmf](
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   –  _______________________________ .
Завдання 14:  

Вираз        _____________________________ .

Завдання 15:  

Вираз      R(t) / R(()  –    __________________________________ .

	Тестові завдання відкритої форми (заповніть пропуски)

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:     впишіть правильну відповідь 


Завдання 16: Коефіцієнтом готовності до вильоту оцінюють-ся   ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​____________  і  _______________ виробів і систем авіоніки.

Завдання 17: Коефіцієнтом регулярності польотів оцінюють-ся _______________авіоніки і _________________ системи  ТОіР.

Завдання 18: Коефіцієнтом готовності при зберіганні оціню-ється   ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​_____________  виробів авіоніки в режимі _____________ .
Завдання 19:  Середнім терміном служби оцінюється  

_______________  виробів і систем авіоніки.
Завдання  20:  Гамма-відсотковим терміном збережності оці-нюється   ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​___________________  виробів і систем  авіоніки.

Завдання 21:  Середнім  часом відновлення  оцінюється  

​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​________________  _______________виробів і систем  авіоніки.

Завдання 22:  Інтенсивністю відмов  оцінюється  

​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​_____________________ виробів і систем авіоніки.

Завдання 23: Очікуваним залишковим ресурсом оцінюється   ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​ _____________________  виробів і систем авіоніки.

Завдання 24:  Функцією відновлення оцінюється  

 ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​_____________________  виробів і систем авіоніки.
Завдання 25: Параметром потоку відмов оцінюється 

 __________________​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​ виробів і систем авіоніки.

Завдання 26: Гамма-відсотковим часом відновлення оцінюється  ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​______________  ______________  виробів і систем авіоніки.

Завдання 27: Коефіцієнтом готовності до вильоту оцінюють-ся   ​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​_____________  і  ________________ виробів і систем авіоніки.
Завдання 28: Гамма-відсотковим залишковим ресурсом оцінюється  __________________ виробів і систем авіоніки.

	Тестові завдання відкритої форми (як називається ?)

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:     впишіть правильну відповідь 


Завдання 29: Сумарне напрацювання об'єкта від початку екс-плуатації або його відновлення після ремонту до переходу в граничний стан  – ______________________________________________.                     

Завдання 30: Сумарне напрацювання об'єкта від моменту конт-ролю його технічного стану до переходу в граничний стан –  _________________________________________________________.                                    

Завдання 31: Сумарне напрацювання, при досягненні якого експлуатація системи  повинна  бути  припинена  незалежно від її 

технічного стану – _________________________________________.         

Завдання 32: Календарна тривалість експлуатації від початку експлуатації системи  або  її відновлення після ремонту  до пере-ходу в граничний стан –  ___________________________________.

Завдання 33: Календарна тривалість експлуатації, при досяг-ненні якої експлуатація системи повинна бути припинена незалеж-но від її технічного стану –  ________​​____  ___ність ________________________________________________________________________________________________________________________________.
Завдання 34: Календарна тривалість зберігання і (або) транспортування виробу, протягом якої значення параметрів, які характеризують здатність виробу виконувати необхідні функції, зберігаються в заданих межах – ______________________________.
Завдання 35: Календарна тривалість зберігання, при досягненні якої зберігання виробу повинно бути припинено незалежно від його технічного стану – ________________________.
Завдання 36: Інтервал часу, протягом якого система знахо-диться в непрацездатному стані через відмову – ________________. 

Завдання 37: Інтервал часу, протягом якого виконується  вручну або автоматично операція технічного обслуговування або ремонту системи, включаючи тривалість через незабезпеченість матеріальними ресурсами – _________________________________.

Завдання 38: Можливий початковий період напрацювання системи, протягом якого має місце стійка тенденція до зменшення параметра потоку відмов, що обумовлено наявністю, поступовим виявленням і усуненням прихованих дефектів – ________________.
Завдання 39: Кількісна характеристика однієї або декількох властивостей, які складають надійність системи – ______________.

Завдання 40: Показник надійності, що характеризує одну з властивостей, що складає надійність системи  – ________________.
Завдання 41: Показник надійності, який характеризує декіль-ка властивостей, що складають надійність системи – ___________ .
 Завдання 42: Показник надійності, точкова або інтервальна оцінка якого визначається за даними експлуатації  – ____________ .

Завдання 43: Показник надійності, точкова або інтервальна оцінка якого визначається за даними випробувань – ____________.

Завдання 44: Показник надійності, значення якого визнача-ється розрахунковим методом  – ____________________________.

Завдання 45: Математичне сподівання часу відновлення працездатного стану системи після відмови – _____________________.
Завдання 46: Ймовірність того, що в межах заданого напра-цювання відмова системи не виникне – _______________________.
Завдання 47: Відношення сумарного напрацювання віднов-люваної системи до математичного сподівання кількості її відмов протягом цього напрацювання – _____________________________.
Завдання 48: Напрацювання, протягом якого відмова сис-теми не виникне з ймовірністю (, яка виражена у відсотках –  
_________________________________________________________.
Завдання 49: Умовна густина ймовірності виникнення від-мови системи, яка визначається за умови, що до моменту часу, який розглядається, відмова не виникла –  _____________________.
Завдання 50: Відношення математичного сподівання кількос-ті відмов відновлюваної системи за достатньо мале її напрацюван-ня до значення цього напрацювання – ________________________.
Завдання 51: Математичне сподівання терміну служби – 
_________________________________________________________ .
Завдання 52: Календарна тривалість експлуатації, протягом якої об'єкт не досягне граничного стану з ймовірністю (, яка виражена у відсотках – _________________________________________.
Завдання 53: Математичне сподівання терміну збережності – 

____________________________________________________ .

Завдання 54: Термін збережності, який досягається об'єктом з ймовірністю (, яка виражена у відсотках – ___________________. 

Завдання 55: Ймовірність того, що в польоті не виникне від-мова, яка призводить до припиненого зльоту або вимушеної посадки –  _______________________________________________________ .                                                                                 

Завдання 56: Ймовірність того, що виріб авіоніки, який знімається з зберігання для встановлення на ПС, знаходиться в працездатному стані – __________________________________________ .                                                                 
Завдання 57: Ймовірність того, що час відновлення працездатного стану об'єкта не перевищить задане значення –
________________________________________________________  .                                                                                           

Завдання 58: Ймовірність того, що система виявиться в працездатному стані в будь-який момент часу, крім запланованих періодів,  протягом яких застосування системи за призначенням не передбачається, і, починаючи з цього моменту, буде виконувати потрібну функцію протягом заданого інтервалу часу –
________________________________________________________  .                                                 

Завдання 59: Напрацювання, починаючи з деякого моменту часу ,  протягом якого виріб, що працював безвідмовно, буде мати значення умовної ймовірності безвідмовної роботи, яке дорівнює  ( – 

________________________________________________________  . 
	Тестові завдання

на встановлення правильної послідовності

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:    

встановіть правильну послідовність


Завдання  60: Безвідмовність –  
	[  ]  протягом

[  ]  виконувати
[  ]  заданий інтервал
[  ]  потрібні функції
	[  ]  властивість

[  ]  певні умови
[  ]  об`єкт
[  ]   в

[  ]  час чи напрацювання


Завдання  61: Ремонтопридатність –      
	[  ]  до

[  ]  шлях

[  ]  і

[  ]  виріб

[  ]  працездатний стан   

[  ]  технічне обслуговування       
	[  ]  ремонт

[  ]  підтримка

[  ]  відновлення і

[  ]  пристосованість

[  ]  та


Завдання 62: Показники надійності  –  
	[  ]  характеристика

[  ]  або

[  ]  які
[  ]  в сукупності
[  ]  декілька
	[  ]  складають

[  ]  властивість

[  ]  надійність системи
[  ]  кількісна

[  ]  одна


Завдання 63: Ремонтна технологічність – 
	[  ]  роботи

[  ]  надійність

[  ]  або
[  ]  відновлення 

[  ]  підтримки
[  ]  обслуговування
	[  ]  технічне

[  ]  для виконання

[  ]  під час 

[  ]  пристосованість

[  ]  з
[  ]  виріб авіоніки 


Завдання 64: Збережність –  
	[  ]  виконувати

[  ]  зберігати

[  ]  властивість  

[  ]  значення параметрів

[  ]  і /або

[  ]  і після

[  ]  його здатність

[  ]  необхідні функції
	[  ]  які  характеризують

[  ]  зберігання  

[  ]  транспортування

[  ]  протягом

[  ]  виріб   

[  ]  задані межі

[  ]  в


Завдання 65: Довговічність –      

	[   ]  і
[   ]  настання

[   ]  встановлена система 

[   ]  необхідні  функції 

[   ]  технічне обслуговування

[   ]  граничний  стан
	[   ]  виконувати
[   ]  за  
[   ]  авіоніка

[  ]  ремонт

[   ]  до

[   ]  властивість


Завдання 66: Надійність  –    
	[  ]  технічне обслуговування

[  ]  в

[  ]  працездатний стан

[  ]  застосування за призначенням
[  ]  зберігати

[  ]  технічна система

[  ]  задані режими роботи
	[  ]  і в умовах

[  ]  тривалий час

[  ]  зберігання

[  ]  протягом

[  ]  властивість

[  ]  транспортування

[  ]  і


Завдання 67: Середнє напрацювання на відмову  –   
	[  ]  математичне сподівання

[  ]  відновлювана система

[  ]  сумарне напрацювання
[  ]  до
[  ]  цього
	[  ]  відношення

[  ]  його відмов
[  ]  кількість

[  ]  протягом

[  ]  напрацювання


Завдання 68: Параметр  потоку відмов  –
	[   ]  значення
[   ]  її   
[   ]  відновлювана система

[   ]  напрацювання

[   ]  математичне сподівання

[   ]  достатньо

[  ]  відношення
	[   ]  за

[   ]  до

[   ]  мале

[   ]  це напрацювання

[   ]  відмови

[   ]  кількість


Завдання 69: Інтенсивність відмов    –
	[   ]  умова

[   ]  не виникати

[   ]  умовна густина

[   ]  система

[   ]  відмова (2)

[   ]  ймовірності виникнення

[  ]  момент  часу
	[   ]  до

[   ]  що

[   ]  при

[   ]  розглядаємий

[   ]  яка визначається

[   ]  відмова (1)  


Завдання 70: Гамма-відсотковий термін служби  – 
	[   ]  система авіоніки

[   ]  з

[   ]  протягом

[   ]  граничний  стан

[   ]  тривалість

[   ]  яка виражена  у відсотках
	[   ]  експлуатація

[   ]  не досягне

[   ]  календарна

[   ]  ймовірність  (
[   ]  яка


	ПЕРЕВІРКА  ТРЕТЬОГО  РІВНЯ  ЗАСВОЄННЯ НАВЧАЛЬНОГО

МАТЕРІАЛУ (ЗНАННЯ – УМІННЯ,  ( = 3) 


	Тестові завдання відкритої форми (задачі)

	ІНСТРУКЦІЯ СТУДЕНТУ:  
вирішіть задачу і впишіть правильну відповідь


Завдання 1: З витрачанням ресурсу системи ймовірність її без-відмовної роботи зменшується лінійно з коефіцієнтом пропорційності  а= –0,2(10–4год–1; очікуваний ресурс системи дорівнює _____​​​_  год.

Завдання 2: Якщо  залежність функції відновлення системи авіоніки від сумарного нальоту ПС tсум  апроксимується залежністю ((t) = 1,5 (10– 8(t –104)2, (t (104 год), то довговічність системи при критерії граничного стану (доп = 6(10– 4год– 1 дорівнює _____.
Завдання 3: При  M[m(t)] = 1(10– 8(t –104)2,  (t ( 104 год) прог-нозована довговічність системи авіоніки Тсл = 20000 годин нальоту, якщо значення критерію граничного стану  (доп = _______      год– 1.   

Завдання 4: При  ((t)=6(10– 8(t –1,167(104)2, (t(1,167(104 год), і 
[image: image188.wmf]min

1

T

= 5000 годин прогнозований середній термін служби системи авіоніки складає ______ годин нальоту.

Завдання 5: Сумарне напрацювання та інтенсивність відмов системи авіоніки зв'язані лінійною залежністю з коефіцієнтом а=10–11 год– 2; гамма-відсотковий ресурс системи, який забезпечує її безвідмовність на рівні (1 = 99,999 %, дорівнює ______  год.
Завдання 6: Залежність інтенсивності відмов системи авіо-ніки від сумарного нальоту t ПС апроксимується лінійною залежніс-тю з коефіцієнтом k = 10 – 10 год– 2; безвідмовність системи при  нальоті  2000 годин становить величину  ( = ______ %.

Завдання 7: Якщо з експлуатацією системи авіоніки ймовір-ність її безвідмовної роботи зменшується лінійно з коефіцієнтом    k = – 1(10 – 4 год– 1, то середнє напрацювання системи до відмови становить  _______  годин.

Завдання 8: Якщо з експлуатацією системи авіоніки ймовір-ність її безвідмовної роботи зменшується лінійно з коефіцієнтом    k = – 0,05(10 – 4 год– 1, то безвідмовність системи на рівні ( = 99,99 % забезпечується при сумарному нальоті _____ годин.

Завдання 9: Якщо з експлуатацією системи авіоніки ймовір-ність її безвідмовної роботи зменшується лінійно з коефіцієнтом    k = – 0,1(10 – 4 год– 1, то при напрацюванні 2000 годин в системі забезпечується рівень ( = ______  %.

Завдання 10: За заданими в таблиці результатами прогнозу-вання надійності функціональної системи авіоніки оцінити її довго-вічність Тсл, якщо критерієм граничного стану є допустиме зна-чення параметру потоку відмов  (доп = 2,5(10 –3 год–1.    

	t(10 –3, льотних годин
	0
	10
	15
	20
	25
	30

	((t)(10 5, год– 1
	0
	0,079
	2,70
	15,31
	41,40
	77,89


	35
	40
	45
	50
	55
	60
	Тсл  = ________    льотних годин 

	119,6
	162,3
	203,2
	241,3
	276,0
	307,6
	


Завдання 11: За заданими в таблиці результатами прогнозу-вання надійності функціональної системи авіоніки оцінити її довго-вічність Тсл , якщо критерієм граничного стану є допустиме зна-чення параметру потоку відмов  (доп= 2(10 –3 год–1.  

	t(10 –3, льотних годин
	0
	10
	15
	20
	25
	30

	((t),  відмов
	0
	0,004
	0,132
	0,857
	2,818
	6,508


	35
	21
	40
	45
	50
	55
	60
	Тсл  = ________    льотних годин 

	12,17
	0,380
	19,86
	29,48
	40,91
	53,99
	68,56
	


Завдання 12: За заданими в таблиці результатами прогнозу-вання надійності функціональної системи авіоніки оцінити її довго-вічність Тсл, якщо критерієм граничного стану є очікувана за кален-дарний термін служби кількість відмов  
[image: image189.wmf]доп

W

 = 35. 

	t(10 –3, льотних годин
	3
	6
	9
	12
	15
	18

	Т1(t)(10 – 3, годин
	–
	3,238
	0,764
	0,477
	0,408
	0,388


	21
	24
	27
	30
	33
	36
	Тсл  = ________    льотних годин 

	0,380
	0,375
	0,372
	0,369
	0,365
	0,361
	


Рис. 1.1. Етапи життєвого циклу авіоніки:


(1 – уточнення технічної пропозиції;  2 – коригування ескізного проекту;  3 – коригування технічного рішення; 4 – коригування ідеї проекту за результатами дослідної реалізації; 5 – ко-ригування технічного рішення за реальними характеристиками технології; 6 – коригування технології виробництва; 7 – внесення змін в розробку; 8 – пропозиції з модернізації виробів і систем авіоніки;  9 – пропозиції для розробки нових типів авіоніки
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� EMBED Equation.3 ���








� ІCAO: International Civil Aviation Organization – Міжнародна організація цивільної авіації, ІКАО.





� Льотна пригода визначається як подія, яка пов’язана з льотною експлуатацією ПС. Вона полягає:


– в частковому або повному руйнуванні ПС;


– в загибелі людей в результаті часткового або повного руйнування ПС. До льотних пригод належать неможливість евакуації в результаті вимушеної посадки (незалежно від ступеня пошкодження), а також пропажа ПС безвісті.


� Практично малоймовірною подією вважається така подія, яка навряд чи може виникнути на кожному окремому ПС протягом терміну його служби. Останній визначається для перспективних ПС сумарним нальотом у 60000 годин протягом 25 років [8].





� Стандарти, технічні умови, технічні завдання та будь-які конструкторські і експлуатаційні документи, що визначають вимоги до параметрів технічних виробів, називатимемо нормативно-технічною документацією (НТД).





� Плани випробувань на надійність містять три символи в квадратних дужках. Зокрема, у плані [NUN] перший символ задає обсяг випробувань (кількість N виробів у випробуваннях); другий символ  (U) означає, що з появою відмови фіксується тривалість t роботи виробу до відмови (напрацювання до відмови); третій символ – це критерій закінчення випробувань (випробування тривають доти, доки не відмовлять усі N виробів) [11].





� Елементи крила літака Як-40 звичайно ж не є виробами авіоніки; цей приклад наведений тут з єдиною метою – підтвердити загальний характер одномодальності залежностей інтенсивності відмов виробів і систем від напрацювання.  


� У плані [NRT] перший символ задає обсяг випробувань (кількість N виробів у випробуваннях); символ R означає, що під час випробувань з появою відмови виробів їх замінюють на працездатні і продовжують  випробування; третій символ є критерії закінчення випробувань (тривалість випробувань обмежена часом Т ).


�Загальними технічними стандартами [13] визначено аналогічний комп-лексний показник надійності – коефіцієнт оперативної готовності.
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