МОДУЛЬ  2.  МЕТОДИ  РОЗРАХУНКУ НАДІЙНОСТІ

Навчальні цілі модуля
Вивчивши навчальний матеріал модуля М2,  студент зможе:
	1) виконувати декомпозицію складних структур авіоніки на
    типові надійнісні схеми;
2) розраховувати безвідмовність невідновлюваних  нерезерво-

    ваних і резервованих систем авіоніки;
3) розраховувати безвідмовність і довговічність відновлюва-

    них систем авіоніки;
4) розраховувати кількісний склад і збережність комплекту
    запасних елементів.


Для  гарантованого досягнення цілей модуля М2 студенту необхідно
З Н А Т И:
 визначення 

– коефіцієнтів електричного, теплового і механічного наван-таження і їх запис у математичній символіці;

– функції розподілу кількості відмов окремого елемента сис-теми, її запис в  математичній символіці і зв'язок з функцією розпо-ділу  напрацювання елемента до відмови;  

– коефіцієнта достатності запасних елементів; а  також
– відношення  між  показниками  безвідмовності відновлюва-них  систем;

моделі
– процесу відновлення технологічних елементів заміни у функ-ціональних системах ПС;

– розрахунку показників відмовостійкості невідновлюваних резервованих систем;

– обґрунтування припущень, які приймаються  при розробці й аналізі моделі;

алгоритми
– розрахунку середніх напрацювань до відмови елементів сис-теми;

– оцінки значень коефіцієнтів варіації ресурсу елементів сис-теми;

– оцінки довговічності проектованих систем;

– прогнозування залишкових ресурсів експлуатованих систем;

– розрахунку комплекту запасних елементів для виробів і сис-тем авіоніки; 

– узагальнений алгоритм розрахунку надійності систем авіо-ніки;

фізичні інтерпретації, зображення
– впливу реальних функціональних чинників на безвідмов-ність елементів авіоніки;

– залежності кількісного складу запасних елементів від приз-начуваного показника достатності;

– залежності кількісного складу запасних елементів від кое-фіцієнта варіації ресурсу;

– східчастої функції розподілу кількості відмов протягом тер-міну служби системи;  
– фізичний зміст параметрів, які входять в аналітичний вираз  для розрахункового значення інтенсивності відмов; 

В М І Т И:

грамотно формулювати
– зміст задачі з розрахунку (оцінки) надійності елементів і систем авіоніки згідно з узагальненим алгоритмом;

​– зміст окремих задач з розрахунку (оцінки) складових надій-ності елементів і систем авіоніки;

впевнено працювати з таблицями
– функції нормованого нормального розподілу Ф(Z);

– функції DN-розподілу F(X, ();

– функції відновлення ((Х, ();

– гамма-функції Г(z);  а  також  користуватися довідковими матеріалами з інтенсивностей відмов, середнього напрацювання до відмови, іншими даними, які є в нормативній документації;

виконувати розрахунок
– середнього напрацювання до відмови елементів системи з використанням довідкових даних нормативно-технічної документації;

– оцінок коефіцієнтів варіації ресурсу елементів і системи з використанням нормативно-технічної документації і літературних даних;

– середнього напрацювання ненадлишкової системи до від-мови при відомому середньому напрацюванні елементів до відмови; 

– коефіцієнта варіації ресурсу системи при відомому значен-ні коефіцієнта варіації ресурсу елементів та їх середнього напрацю-вання до відмови;

– оцінок довговічності системи, яка проектується, за заданим критерієм граничного стану;

– очікуваних залишкових ресурсів електронних, механічних і електромеханічних виробів і систем  авіоніки;

– гамма-відсоткових залишкових ресурсів  виробів і систем авіоніки;

– збережності елементів і виробів авіоніки;

– кількісного складу  запасних елементів і виробів авіоніки;

робити аналітичне виведення
– виразу для розрахункового значення інтенсивності відмов    
(р = (((д, Kн);

– залежності функції відновлення елемента системи від функ-ції  розподілу кількості його відмов;

– виразу для розрахунку математичного сподівання кількості відмов за напрацювання t системи, яка має у своєму складі N різних типів елементів;

– залежності ймовірності безвідмовної роботи від параметрів розподілу відмов електронних і електромеханічних систем авіоніки;

– розрахункового виразу для параметра потоку відмов систе-ми при відомих характеристиках елементів;
– виразу для функції розподілу кількості відмов окремого еле-мента системи, а також 

– пояснювати графічну інтерпретацію функції розподілу кіль-кості відмов окремого елемента.

ЗМІСТ МОДУЛЯ М2 

МЕТОДИ  РОЗРАХУНКУ  НАДІЙНОСТІ
Головною метою розрахунку надійності виробів АТ є опти-мізація схемних і конструктивних вирішень і параметрів, вдоскона-лення режимів експлуатації й організації ТОіР. Тому, вже на ранніх стадіях проектування важливо оцінити надійність виробів і функ-ціональних систем, виявити ненадійні вузли й деталі і визначити найефективніші засоби досягнення необхідних показників надійності.

Сучасні функціональні системи ПС, і особливо системи авіо-ніки, є складними технічними системами, які складаються з великої кількості деталей, вузлів, агрегатів, модулів різного призначення, засобів контролю, керування і т.п., тобто функціональні системи ПС складаються з численних елементів. 

Поділ системи на елементи є досить умовним і залежить від конкретної задачі розрахунку надійності. Наприклад, при аналізі відмовостійкості системи автоматичного керування польотом її елементами можна вважати окремі конструктивно-функціональні модулі  – типові елементи заміни. В свою чергу, окремі ТЕЗ також можна вважати складними системами, тому вони при оцінюванні  надійності повинні бути поділені на елементи – плати (субмодулі), які, в свою чергу, поділяють на деталі. Саме застосування до струк-тури технічної системи принципу декомпозиції і дозволяє виконува-ти розрахунки надійності систем будь-якої складності.  

Оцінка надійності системи може здійснюватися:

– аналітичними методами; 

– методами ймовірнісного моделювання; 

– комбінованими методами, тобто шляхом спільного викорис-тання аналітичних методів і методів моделювання при розв’язанні однієї задачі. 

Розглянемо ці методи детальніше. При оцінюванні надійності системи аналітичними методами результати розв’язку отримують у вигляді виразів, що пов’язують показники надійності системи з чин-никами, які їх визначають, і дозволяють не тільки здійснювати оцінювання показників, але й досліджувати вплив на ці показники різних чинників. Це є незаперечною перевагою аналітичних методів.

Методи ймовірнісного моделювання успішно застосовують для аналізу надійності систем практично необмеженої складності при будь-якому законі розподілу випадкових величин. Ці методи дозволяють враховувати значну кількість різних реально діючих чинників. Результатом ймовірнісного моделювання є кількісна оцін-ка, а не математичні залежності, які застосовують при використанні аналітичних методів. Для виявлення залежності показників надій-ності системи від різних чинників, які на неї  впливають, необхідно застосовувати багаторазове моделювання функціонування системи з визначеною варіацією параметрів. Проте, це не слід вважати недо-ліком методів ймовірнісного моделювання з огляду на можливості сучасних комп'ютерів, які працюють на частотах до 10 гігагерц з обсягом пам'яті до 100 гігабайт.

При використанні комбінованих методів задача проектного оцінювання надійності складної системи поділяється на декілька підзадач, кожну з яких розв’язують тим методом (аналітичним або моделюванням), який найбільш ефективний щодо специфічних особливостей даної конкретної задачі. Завдяки цьому при розв’я-занні складних задач комбіновані методи завжди ефективніші за аналітичні методи або методи моделювання. Застосування методів цієї групи потребує високої кваліфікації дослідника, який повинен добре володіти загальною методологією аналізу надійності склад-них систем і всім арсеналом відомих методів оцінювання надійнос-ті. В цьому модулі розглянуті аналітичні методи розрахунку показ-ників надійності виробів та систем авіоніки.  

3.1. Структурні  моделі  надійності

Можливість декомпозиції (поділу) досліджуваної функціо-нальної системи будь-якої складності на окремі елементи (фраг-менти, частини), для кожного з яких можна визначити показники надійності, дозволяє використовувати в аналітичних методах роз-рахунку структурні моделі надійності. Такими моделями є струк-турно-логічні схеми (СЛС), які графічно відображають взаємозв'я-зок елементів і їхній вплив на працездатність системи в цілому. СЛС являє собою сукупність таких елементів, з'єднаних один з одним послідовно або паралельно. Критерієм для визначення виду з'єднання елементів (послідовного або паралельного) при побудові структурно-логічної схеми є ступінь впливу їхньої відмови на працездатність досліджуваної системи. Послідовним, з точки зору надійності, вважається з'єднання, в якому відмова будь-якого еле-мента призводить до відмови всієї системи. Паралельним, з точки зору надійності, вважається з'єднання, при якому система втрачає працездатність тільки при відмові всіх з'єднаних елементів. Певна аналогія тут простежується з ланцюгом, утвореним з провідних елементів (справний елемент пропускає струм; елемент, який від-мовив, – не пропускає): працездатному стану системи відповідає можливість проходження струму від входу до виходу схеми. Прик-ладом ФС з послідовним з'єднанням елементів є структура автопі-лота, в якому послідовно здійснюється перетворення параметрів траєкторії в керуючі сигнали, які забезпечують необхідне положен-ня рульових органів ПС. Структурно-логічна схема розрахунку надійності автопілота наведена на рис. 3.1, де ВТП-вимірювачі траєкторних параметрів, БЗ-блок зв`язку, АП-автопілот, БПС-блок посилення сервоприводу, РА-рульовий агрегат.
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Рис. 3.1. Функціональна схема каналу керування  польотом ПС

Проте, не завжди СЛС системи, яка побудована для вирішен-ня задач надійності, збігається з функціональною схемою системи або конструктивною схемою з'єднання її елементів. Структурна мо-дель надійності системи будується на основі аналізу впливу певно-го виду відмов елементів на надійність системи в цілому. Наприк-лад, підшипники на валу генератора системи електропостачання (СЕП) працюють конструктивно паралельно один з одним, проте, вихід з ладу кожного з них призводить до відмови всієї системи.
 Аналогічною є дія індуктивності і ємності паралельного ко-ливального контуру в селективних каскадах радіоелектронного об-ладнання. Ці елементи, з точки зору надійності, утворюють послі-довні з'єднання. 
На структуру моделі надійності впливає також і вид  відмов, наприклад, відмови типу „обрив“ або „замикання“, які можуть ви-никнути у підсистемі з декількох комутаційних пристроїв. При від-мовах типу „обрив“ у будь-якому КП послідовне з'єднання унемож-ливлює замикання ланцюга, а при паралельному включенні функції керування виконуватимуть працездатні КП. Таким чином, модель надійності адекватно відображає структуру ланцюгів живлення. У випадку відмови типу „замикання“ схема СЛС ніби протилежна електричній схемі ланцюгів живлення: при паралельному включен-ні КП відключення струму не відбудеться, при послідовному – лан-цюг живлення залишиться працездатним.

Методи розрахунку надійності за структурно-логічними схе-мами можна назвати класичними, оскільки вони були розроблені на самому початку становлення теорії надійності як науки. Основою цих методів є низка теорем теорії ймовірностей,  таких, як теорема множення ймовірностей, теорема додавання ймовірностей, теорема повної ймовірності, а також елементи логічного аналізу і булевої алгебри.

3.2.  Методи розрахунку надійності 

за структурно-логічними схемами

Застосування в розрахунках структурно-логічних схем доз-воляє отримати математичний вираз – функцію зв'язку, яка визна-чає залежність показника безвідмовності системи від показників безвідмовності її складових елементів. Ця функція, зокрема, для ймовірності безвідмовної роботи може бути записана в загальному вигляді:
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– показники безвідмовності елементів системи;

([(] – функція зв'язку показника безвідмовності системи з показниками безвідмовності елементів;

  М –  кількість елементів у досліджуваній системі.

При розрахунках показників надійності роблять такі два при-пущення.

1. Вся система і будь-який її елемент може перебувати тільки в одному з двох можливих станів – працездатному або  непрацездат-ному.

2.  Відмови елементів є незалежними одна від одної.

Теоретично ці припущення дозволяють звести розрахунок безвідмовності будь-якої системи до перебору всіх можливих ком-бінацій станів її елементів, визначення ймовірності кожної з них і підсумовування ймовірностей працездатних станів системи. Такий метод (метод прямого перебору) практично є універсальним і може використовуватися для розрахунку будь-яких ФС. Проте, за умови великої кількості елементів системи М такий шлях стає нереальним через великий обсяг обчислень: при М = 10 кількість можливих станів системи складає  210 = 1024, при М = 20 перевищує 106. Тому звичайно використовують ефективніші й економічніші прийоми роз-рахунку, не пов’язані з великим обсягом обчислень. Можливість їхнього застосування пов’язана з декомпозицією досліджуваної сис-теми, тобто виділенням досить простих, але функціонально ціліс-них фрагментів її структури, для кожного з яких можна однозначно сформулювати умову працездатності.

3.2.1.  Системи з послідовним з'єднанням елементів

Структурна модель надійності з послідовним з'єднанням еле-ментів є найбільш типовою. До таких СЛС належать всі системи, в яких відмова хоча б одного з елементів призводить до втрати працездатності системи в цілому. Наприклад, при відмові кожного з елементів електроприводу (електродвигуна, вала, муфти тощо) відбувається відмова функціонування електроприводу. Причому, конструктивне з'єднання елементів не обов'язково має бути послідов-ним. Розглянемо послідовну систему, яка складається з М еле-ментів (рис. 3.2).
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Рис. 3.2.  Схема з послідовним з'єднанням елементів

З кожним i-им елементом системи в будь-який розглянутий момент часу, тобто при будь-якому напрацюванні, пов’язано дві протилежні випадкові події:
– подія Аі– працездатний стан i-го елемента; ймовірність цієї події для елемента системи може бути заздалегідь встановлена – R(Аі);

– подія 
[image: image5.wmf]i
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– відмова i-го елемента; ймовірність цієї події –                    
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Структурна формула для події А (працездатний стан системи в цілому):   
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На підставі теореми множення ймовірностей незалежних у сукупності випадкових подій ймовірність безвідмовної роботи сис-теми в розглянутий момент часу становитиме:
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                (3.1)

Відповідно ймовірність відмови такої системи
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Якщо система складається з рівнонадійних елементів (
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З формул (3.1) ... (3.3)   випливає наступне:

– безвідмовність ФС зменшується при збільшенні кількості послідовно з'єднаних елементів незалежно від рівня їхньої надійнос-ті (при R = 0,95 і M =10 маємо RC = 0,60; при   M = 15   RC  = 0,46; при M = 20  RC = 0,36);

– безвідмовність ФС при послідовному з'єднанні елементів не може бути вищою безвідмовності найнадійнішого її елемента (прин-цип „гірше гіршого“), тобто у всіх випадках 
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інакше кажучи, при послідовному з'єднанні малонадійних елементів створити високонадійну систему принципово неможливо. 

3.2.2. Системи з паралельним з'єднанням елементів

До систем з паралельною структурою належать такі системи, у яких відмова всієї системи відбувається у випадку відмови всіх її елементів. В системах з паралельною структурою використовується принцип структурного резервування елементів системи (рис. 3.3). 
[image: image230.png]



Рис. 3.3. Схема загального 

            навантаженого резерву
Проте, такі системи зустрічаються і без резервування, напри-клад, система випуску і прибирання інтерцепторів або паралельне включення діодів у випрямних пристроях СЕП.

Вважаючи відмову елемента простою подією, а відмову сис-теми – складною, застосуємо до даної ситуації теорему множення ймовірностей і, за умови незалежності відмов, запишемо аналітич-ний вираз для ймовірності відмови системи: 
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  (3.4)

Відповідно ймовірність безвідмовної роботи


[image: image14.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

Õ

=

-

-

=

-

=

n

i

i

t

R

t

Q

t

R

1

1

1

1

.

Для системи з рівнонадійних елементів (
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Оскільки Qi(t) < 1, добуток у правій частині (3.4) завжди менший кожного зі співмножників, тобто ймовірність відмови сис-теми завжди вища ймовірності відмови найнадійнішого її елемента (принцип „краще кращого“), і, навіть, з порівняно ненадійних елементів можна побудувати цілком надійну систему.

3.2.3.  Системи типу  „l з s“
Назва даного типу структури містить умову її працездатнос-ті: система з s паралельно включених елементів виконує свої функції доти, доки зберігають працездатність не менше, ніж l її елементів (l < s). Системи такого типу знаходять широке застосування в авіоніці. Визначення працездатного стану кожного з елементів „доручається“ так званому кворум-елементу (К-Е).
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На рис. 3.4 зображено структуру вимірювача траєкторних параметрів і обчислювача сигналів в системі автоматичного керування польотом ПС. Три гіровертикалі типу МГВ вимі-рюють поточне значення крену ПС. Ре-
зультати вимірювань (1, (2, (3, у вигляді         Рис. 3.4. Структура
напруги постійного струму, надходять         вимірювача крену ПС
до блоку контролю крену (БКК), який виконує функцію К-Е. На виході БКК формується сигнал (усер, пропорційний усередненому значенню крену ПС. Схема БКК забезпечує працездатний стан структури вимірювача крену при відмові будь-якої однієї гіровер-тикалі, тобто система виконує свої функції, доки залишаються пра-цездатними  l = 2  з  s= 3 вимірювачів (і.

Для розрахунку надійності систем типу  „l з s“ за умови по-рівняно невеликої кількості елементів можна скористатись методом прямого перебору. Метод полягає у визначенні працездатності кож-ного з можливих станів системи, які визначаються різними спо-лученнями працездатних і непрацездатних станів елементів. Метод реалізується таким чином (див. рис. 3.4).

Усі стани системи „2 з 3“ записують в табл. 3.1, у якій праце-здатні стани елементів і системи позначено знаком „+“, непраце-здатні – знаком „–“. Для скорочення записів аргументи t при R(t) і Q(t) пропущені. 
Таблиця 3.1

Таблиця станів системи „2 з 3“
	№ стану
	Стан елементів
	Стан 

системи
	Ймовірність стану 

системи

	
	1
	2
	3
	
	

	0
	+
	+
	+
	+
	R3

	1
	+
	+
	–
	+
	R2Q1=R2(1–R)

	2
	+
	–
	+
	+
	R2Q1=R2(1–R)

	3
	+
	–
	–
	–
	RQ2=R (1–R)2

	4
	–
	+
	+
	+
	R2Q1=R2(1–R)

	5
	–
	+
	–
	–
	RQ2=R (1–R)2

	6
	–
	–
	+
	–
	RQ2=R (1–R)2

	7
	–
	–
	–
	–
	Q3 =(1–R)3


Ймовірність будь-якого стану системи визначається відпо-відно до теореми множення ймовірностей як добуток ймовірностей станів її елементів. Внаслідок того, що система не може бути пра-цездатною і непрацездатною одночасно, ці стани є несумісними по-діями, і ймовірність безвідмовної роботи системи, відповідно до теореми додавання ймовірностей [3], дорівнюватиме сумі ймо-вірностей усіх її працездатних станів:
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Розрахунок безвідмовності системи  „l з s“ можна виконувати комбінаторним методом, який ґрунтується на формулі біномного розподілу. 
Біномному розподілу підпорядковується дискретна випадко-ва величина k – кількість появ деякої події в серії з s дослідів, якщо в даному досліді ймовірність появи події дорівнює R. У цьому ви-падку ймовірність появи події рівно k разів визначається виразом:
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де  
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 – біномний коефіцієнт, який показує кількість різних способів для реалізації ситуації „k з s“. 

Оскільки для відмови системи „l з s“ досить, щоб кількість працездатних елементів була меншою, ніж l, ймовірність відмови системи для  k = 0, 1, ..., (l -1) отримаємо, застосувавши теорему додавання подій: 
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                (3.6)

Аналогічним чином можна знайти ймовірність безвідмовної роботи як суму (3.6) для  k = l, l+1, ..., s:
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Для розрахунків слід вибирати ту з формул (3.6) і (3.7), яка в даному конкретному випадку містить менше доданків. Для розгля-нутого фрагмента структури каналу крену (див.рис. 3.4) застосуємо формулу (3.7):
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Ймовірність відмови тієї ж системи, яку розраховують за формулою  (3.6):
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що, як випливає з розрахунків, дає той самий результат для ймовірності безвідмовної роботи, що й метод повного перебору.

В табл. 3.2 наведено формули для розрахунку ймовірності безвідмовної роботи систем  типу „l з s“ при l ≤ s ≤ 5. Очевидно, що при l =1 система перетворюється у звичайну систему з паралель-ним з’єднанням, а при l =5 – у систему з послідовним з’єднанням.

Таблиця 3.2

Розрахункові формули

	
	Загальна кількість елементів, s

	l
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	R
	2R– R2
	3R -3R2 +R3
	4R -6R2 +4R3-R4
	5R -10R2 +10R3 -5R4 +R5

	2
	–
	R2
	3R2 -2R3
	6R2-8R3 +3R4
	10R2 -20R3 +15R4 -4R5

	3
	–
	–
	R3
	4R3 – 3R4
	10R3 -15R4 + 6R5              

	4
	–
	–
	–
	R4
	5R4 – 4R5

	5
	–
	–
	–
	–
	R5


 3.2.4.  Місткові структури

Місткова структура (рис. 3.5) не зводиться до паралельного чи послідовного типу з'єднання елементів, вона являє собою паралельне з'єднання послідовних елементів з діагональними елементами, включеними між вузлами різних паралельних гілок. 
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Рис. 3.5.  Місткова структура

Для розрахунку надійності місткових систем можна скориста-тися методом прямого перебору, як це було зроблено для системи „l з s“ (див. п.3.2.3), але в цьому випадку, аналізуючи працездатність кожного стану, необхідно враховувати не тільки кількість елементів, які відмовили, але й їхнє місце у схемі. Ймовірність безвідмовної роботи системи визначається як сума ймовірностей усіх працездатних станів:

RC =R1R2R3R4R5 + R1R2R3R4Q5 + R1R2R3Q4R5 + R1R2R3Q4Q5 +

+ R1Q2R3R4R5 + R1Q2R3Q4R5 + Q1R2R3R4R5 + Q1R2R3R4Q5 + Q1Q2R3R4R5.
У випадку рівнонадійних елементів
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Метод прямого перебору ефективний лише за умови малої кількості елементів М, про що зазначалось на початку розділу, оскільки кількість станів системи дорівнює 2М. Деякого спрощення можна досягнути, якщо в таблицю станів включати лише сполучен-ня, які відповідають працездатному (або тільки непрацездатному) стану системи в цілому. Для аналізу надійності ФС, структурні схеми яких не зводяться до паралельного або послідовного типу, функ-цію зв'язку можна отримати на підставі логічного аналізу з застосуванням булевої алгебри, який описаний у літературі (метод мінімальних шляхів та метод мінімальних перерізів).

Таким чином, з відомих типових надійнісних СЛС з’єднань елементів системи тут не розглянута лише схема резервування за-міщенням, функція зв'язку якої виражається через складні реку-рентні інтегральні співвідношення. Ця структурна модель надій-ності  досліджується  в процесі аналізу відмовостійкості резервова-них систем  ймовірнісно-фізичним методом (модуль М4).

Будь-який метод розрахунку показників надійності складної системи ґрунтується на довідковому матеріалі, який містить харак-теристики безвідмовності елементної бази цієї системи. Таким довідковим матеріалом є дані з інтенсивностей відмов елементної бази й окремих компонентів авіоніки, які наведено в Додатку 14. 
Довідкові значення інтенсивностей відмов (дi переводяться в розрахункові значення (рi з урахуванням діючих на елементи експлуатаційних чинників (навантажень).

Перехід від розрахункових інтенсивностей відмов елементної бази до показників безвідмовності, довговічності та збережності різних виробів авіоніки (приладів, блоків, модулів, агрегатів і систем в цілому) виконується на основі фундаментальних співвідношень теорії надійності, виведення яких наведено в модулі 2, а також в наступних розділах.

3.3.   Вплив функціональних чинників

на безвідмовність елементів авіоніки

Визначення інтенсивностей відмов систем авіоніки, виробів і окремих елементів здійснюється шляхом обробки статистичних да-них, отриманих в результаті контрольних випробувань і в процесі експлуатації. Інтенсивність відмов елементів вельми істотно зале-жить від:

·  режиму роботи в схемі;

·  температури навколишнього середовища;

·  ударних і вібраційних навантажень та прискорень.

Вплив цих чинників призводить до збільшення швидкості перебігу деградаційних процесів в елементах авіоніки. Внаслідок цього вплив температури, струмового і циклічного механічного навантажень прискорює  витрачання  ресурсу авіоніки, знижує ії надійність.

Умови роботи обладнання, у поєднанні з вимогами мінімаль-ної ваги і габаритів, а також і максимальної надійності, призводять до того, що, в порівнянні з наземним обладнанням, терміни служби і ресурси авіоніки є відносно обмеженими, а процес експлуатації стає досить складним. Виникає необхідність застосовувати в авіоні-ці високонадійні елементи, прогресивні матеріали і технології.
 Природно, що розрахунки кількісних показників авіоніки ви-конують з урахуванням діючих чинників. Спектр чинників, які впли-вають на функціонування авіоніки, значно ширший, ніж розгляну-тий, проте, з урахуванням того, що 95 відсотків обладнання розмі-щено у герметичних відсіках ПС, такі чинники, як атмосферний тиск, температура повітря, вологість, звуковий вплив, вплив озону та космічного випромінювання, тут не розглядаються. Не аналізу-ється також електромагнітна сумісність обладнання.

Для спрощення викладення матеріалу, вплив (електричний, температурний, механічний) якого зазнають елементи авіоніки, на-далі називатимемо терміном „навантаження“ і оцінюватимемо його коефіцієнтами навантаження. 
	Коефіцієнтом навантаження Kн.і від  i-го діючого чинника вважатимемо відношення значення навантаження до деякого номінального значення.


При електричному навантаженні коефіцієнт навантаження буде оцінюватись відношенням:  
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де  Проб і Пном – відповідно робоче і номінальне значення  характер-них параметрів, які визначають технічний стан елементів.

Для елементів виробів електронної техніки такими характер-ними параметрами є:

– розсіяна потужність – для резисторів, транзисторів, тунель-них діодів, інтегральних напівпровідникових конструкцій;

– напруга – для конденсаторів;

– прямий струм – для діодів та інтегральних мікросхем тощо.

Теоретично 
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. Значення Kн.ел= 0 означає відсутність електричного навантаження і відповідає або перебуванню елемента у „холодному“ (ненавантаженому) резерві, або зберіганню у складсь-ких умовах. В табл. 3.3, як приклад, наведено значення залежності інтенсивності відмов деяких елементів від коефіцієнта електрично-го навантаження Kн.ел.

Таблиця 3.3

Залежність  (pi (106, год-1  від   Kн.ел
	Елемент
	Коефіцієнт електричного навантаження

	
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Резистори постійні дротові  С5-35
	0,008
	0,010
	0,015
	0,024
	0,039
	0,063

	Резистори змінні недротові СП3-15а
	0,005
	0,006
	0,009
	0,014
	0,023
	0,038

	Конденсатори полістиролові  К71-4
	0,008
	0,009
	0,010
	0,011
	0,014
	0,020

	Конденсатори електролітні   К50-20
	0,168
	0,185
	0,215
	0,246
	0,278
	0,310

	Транзистори ВЧ великої потужності КТ825А
	0,004
	0,007
	0,014
	0,025
	0,040
	0,060

	Транзистори ВЧ малої потужності 2Т3108
	0,009
	0,018
	0,042
	0,102
	0,238
	–

	СВЧ-діоди 2А508А
	0,066
	0,132
	0,308
	0,748
	1,694
	–


Для електронних виробів авіоніки рекомендовані значення коефіцієнтів електричного навантаження різних елементів перебу-вають в діапазоні від 0,6 до 1,0 (Додаток 14).

За умови температурного впливу коефіцієнт теплового на-вантаження являє собою відношення абсолютної різниці між робо-чою температурою
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в об’ємі КФМ і номінальною температурою 
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  до її номінального значення:
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Номінальною температурою звичайно вважають 25оС. Під час роботи електронних блоків, у яких складові елементи є точко-вими джерелами тепла, в обсязі КФМ встановлюється середня робо-ча температура, яка може значно перевищувати температуру у відсіках ПС. Значна щільність монтажу сучасного електронного об-ладнання потребує застосування примусового охолодження блоків авіоніки, але все ж таки коефіцієнт теплового навантаження в дея-ких випадках може перевищувати одиницю. Залежність інтенсив-ності відмов деяких ВЕТ від їхньої робочої температури за умови, що їх робочі і номінальні електричні параметри обнакові, наведено [image: image233.png]OCHOBHHI enemenT
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на рис. 3.6 і 3.7 [5].

Рис. 3.6. Залежність інтенсивності відмов полікарбонатних (а) і поліетиленте-рофталатних (б) конденсаторів від температури в об’ємі модуля при Kн.ел=1

Можна констатувати, що характер залежності ((Kн.т) є для конденсаторів і резисторів істотно нелінійним, причому, темпера-турна нелінійність інтенсивності відмов резисторів значно зменшу-ється при зниженні струмового навантаження (рис. 3.7). 
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Рис. 3.7. Залежність інтенсивності відмов вуглецевих резисторів від тем-ператури в об'ємі модуля і електричного навантаження
Вигляд температурної залежності робочих параметрів інтег-ральних мікросхем (рис. 3.8 і 3.9) також побічно підтверджує нелі-нійну залежність інтенсивностей відмов від температури робочого об`єму. Залежність швидкості деградаційних процесів від темпера-тури, яка наведена на рис. 1.7, цілком підтверждує ці висновки. Спо-стереження свідчать, що для багатьох ВЕТ при Kн.т ( 3 швидкість деградаційних процесів зростає приблизно у 4 рази [5].
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Рис. 3.8. Залежність Uвих від  toC                Рис. 3.9. Залежність Івх від toC

На практиці значення коефіцієнта теплового навантаження для інтервалу позитивних температур перебуває в діапазоні 
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EMBED Equation.3[image: image32.wmf]3
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 (від 25 до 100оС).

За умови механічного впливу (вібрація, удари, прискорення) коефіцієнт навантаження визначається співвідношенням діючого прискорення g до величини gо = 9,81 м/c:  
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Основні джерела вібрації в авіаційних системах – двигуни, гвинти і повітряний потік, обтікаючий поверхні літака. Вібраційні коливання звичайно розкладають на складові по трьох осях – поз-довжній, поперечній і вертикальній. В умовах польоту крива вібра-ції уздовж кожної з осей має змінний характер, вона містить декіль-ка синусоїдальних складових з частотами в діапазоні 5…2500 Гц при піковому прискоренні на низьких частотах до 20 gо.

Ударні навантаження можуть виникати, головним чином, під час посадки і в умовах неспокійної або турбулентної атмосфери. Бортове обладнання звичайно розраховують на ударні навантажен-ня до 10gо, хоча під час аварійної посадки на землю або на воду навантаження може досягати 25gо. Прискорення, відносно тривале у порівнянні з тими, які діють при вібраціях і ударах, виникають під час виконання літаком маневру, при зміні тяги або під час галь-мування. Зміна тяги і процес гальмування викликають приско-рення, які не перевищують 0,5 gо. Таким чином, коефіцієнт механічного навантаження має вельми широкий діапазон –
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. Для зменшення механічних навантажень для КФМ застосовують спеціаль-ні амортизаційні рами і пружні підвіси.

В розрахунках має бути враховано вплив розглянутих функ-ціональних чинників на показники надійності авіоніки, для чого необхідно знати вигляд аналітичної залежності інтенсивності від-мов елементів від навантаження.

З досвіду експлуатації деяких виробів і систем авіоніки відо-мі такі властивості залежності інтенсивності відмов від наванта-ження [5].

1. При Kн.т=0, Kн.м=0 і Kн.ел=1 інтенсивність відмов має деяке значення, яке збігається з довідковим значенням для режиму експлу-
атації 
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; при Kн.ел= 0 інтенсивність відмов дорівнює довідковому значенню для режиму зберігання 
[image: image36.wmf].
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2. Функція (=((Kн.і) – монотонно зростаюча; кількість елемен-тів, які втрачають працездатність за одиницю часу, зростає зі збіль-шенням Kн.і.

3. За значень Kн.т=0, Kн.м=0 і Kн.ел=0 перші похідні інтенсив-ності відмов 
[image: image37.wmf]0

.

=

¶

l

¶

i

н

K

.

4. Функція 
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 є монотонно зростаючою. Зі збіль-шенням Kн.і на одну й ту саму величину (K відносна зміна величи-ни ( прямо пропорційна значенню Кн. і.

На основі цих, експериментально визначених, властивостей  залежності інтенсивності відмов від навантаження, – знайдемо     функцію ((Kн.і) в аналітичній формі. Розглянемо прирости функцій ( і 
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. За умови малих змін коефіцієнта навантаження (Kн.і у першому наближенні можна вважати, що ( і (  лінійно залежать від (Kн.і і пропорційні значенням функцій на початку інтервалу (Kн.і. Тоді можна записати такі вирази: 

[image: image40.wmf]н

K

a

D

×

l

×

=

l

D

;   
[image: image41.wmf]н

K

b

D

×

l

¢

×

=

l

¢

D

,
де 
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 – деякі коефіцієнти.

При (K( 0 отримаємо таку систему рівнянь:
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Підставивши з першого рівняння у друге значення похідної 
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Розв’язок цього диференціального рівняння має вигляд[8]:
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 – залежить від виду навантаження і визначається на основі статистичних даних з відмов. 

Для визначення сталих інтегрування С1 і С2 необхідно враху-вати початкові умови:

– за відсутності навантаження інтенсивність відмов дорівнює довідковому значенню, тобто ((0)=(д;

– за відсутності навантаження перша похідна від інтенсив-ності відмов дорівнює нулю, тобто ((0) = 0.

Ці умови можна записати таким чином.

1. ((Kн.і =0) = С1 + С2 = (д;
2. ((Kн.і =0) = ('(Kн.і =0) = С1А – С2А = А·(С1 – С2) = 0
або  
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Тоді отримаємо 
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Даний розв’язок задовольняє зазначеним умовам.

Зобразивши експоненти степеневими рядами (рядами Макло-рена), вираз (3.9) можна записати у такому вигляді:
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Найчастіше потрібна точність  розрахунків дозволяє обмежи-тись трьома доданками у квадратних дужках виразу (3.10).

При проектуванні приладів і підсистем авіоніки конструкто-ри прагнуть задати полегшений режим роботи елементів. Тому зви-чайно Kн.ел< 1, і лише в одиничних випадках, для високонадійних елементів, значення Kн.ел може перевищувати одиницю. До того ж, цей елемент не повинен бути слабкою ланкою у схемі, для якої, в цілому, прагнуть реалізувати принцип рівноміцності. Урахування в електричній схемі принципу рівноміцності дозволяє, – шляхом ви-бору коефіцієнта навантаження Kн.ел єлементів, – отримати приблиз-но однакові розрахункові значення середнього напрацювання до відмови tоi для елементів, які за інтенсивністю відмов (дi і коефіці-єнтом варіації (оi належать до різних груп
.  

Оскільки в реальних схемах
[image: image55.wmf]0

1

,

.

<

ел

н

K

, то, відповідно до по-чаткових умов, при розв’язанні диференціального рівняння (3.8) у виразі (3.10) при врахуванні електричного навантаження слід для режиму зберігання замість (д брати значення 
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. Вигляд залежнос-ті (3.10) для аналогових ІМС показано на рис. 3.10.
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Рис. 3.10.  Залежність
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При врахуванні теплового і механічного навантажень замість (д слід брати довідкові значення інтенсивності відмов 
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, які відпові-дають режиму експлуатації, оскільки ці значення отримані для Kн.т = 0 і Kн.м= 0. На практиці різні види навантажень діють одночасно, причому, в розрахунках беруть припущення, що впливають вони на інтенсивність відмов незалежно. Це дозволяє визначати сумарне на-вантаження як добуток навантажень розглянутих факторів. Проте, записати аналітичний вираз для інтенсивності відмов при спільно-му впливі навантажень за результатами розв’язання диференціаль-ного рівняння не є можливим через наявність різних режимів (д:

– для електричного навантаження 
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(режим зберігання);

– для теплового і механічного навантажень 
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(режим екс-

плуатації).

Розв’язок може бути знайдений шляхом лінійної апроксима-ції залежності
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,
наведеної на рис. 3.10, причому, повинна виконуватись умова:
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– коефіцієнт електричного навантаження, скоригований для апроксимації функції  
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Тоді аналітична залежність для визначення розрахункових значень інтенсивності відмов елементів авіоніки i-го типу, за умови одночасного впливу розглянутих факторів, набуде вигляду:
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Коефіцієнти теплового (Kн.т) і механічного (Kн.м) навантажень задають на весь КФМ або підсистему. Величини Ат.і й Ам.і  характе-ризують чутливість елементів і-го типу до відповідних наванта-жень і можуть бути визначені як коефіцієнти чутливості елементів до теплового і механічного навантажень. Довідкові значення 
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 Ат.і  й  Ам.і  для елементів авіоніки наведено у Додатку 14.

3.4.  Розрахунок безвідмовності і збережності

елементів і систем лямбда-методом

В лямбда-методі вихідними даними є довідкові значення інтенсивностей відмов елементів (дi(tвипр), де tвипр – тривалість випробувань, в яких отримані (дi. Метод застосовується для розрахунку безвідмовності і збережності невідновлюваних і відновлюваних структурно ненадлишкових виробів і систем. Для цих розрахунків беруть допущення про незалежність інтенсивностей відмов від на-працювання елементів, тобто (дi(tвипр)=(дi=const. Реально існуюча залежність інтенсивностей відмов елементів від їхнього напрацю-вання потребує коригування виконуваного розрахунку за допомо-гою емпіричних коефіцієнтів. Безпосередній перехід від (рi до ймовірностей безвідмовної роботи елементів Ri(t) здійснюється на основі фундаментального співвідношення теорії надійності (1.16), яке при (рi=const перетворюється на експоненціальну модель надійності (2.5):
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Для ненадлишкової системи, яка складається з М елементів, ймовірність безвідмовної роботи визначається за залежністю (3.1). Підставивши (3.12) у (3.1), отримуємо
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де 
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 – інтенсивність відмов системи.

Якщо у складі досліджуваної системи є однакові елементи, то

М = N ni ,

де  N – кількість різних типів елементів в системі; 

      ni – кількість елементів i-го типу.

Інтенсивність відмов системи становить   
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Середнє напрацювання до відмови системи визначиться, згід-но з (2.6), залежністю    
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При проектуванні відновлюваних виробів і систем потрібний рівень безвідмовності задається значенням середнього напрацюван-ня на відмову Т1 .

Для забезпечення потрібного рівня безвідмовності системи розраховують показник надійності j-го технологічного елемента за-міни в системі – параметр потоку відмов, значення якого визначається за лямбда-методом  залежністю
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Параметр потоку відмов системи, у складі якої є k різних бло-ків, визначиться як 
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де  Kтз j – коефіцієнт тимчасового завантаження блока.

Досвід експлуатації різних виробів і систем авіоніки свід-чить, що фактичне значення напрацювання на відмову менше розрахункового значення. Тому середнє напрацювання на відмову Т1  системи визначається за залежністю 
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де  Ke < 1 – емпіричний коефіцієнт, отриманий за результатами  експлуатації  виробів-аналогів.

Отримані  в результаті розрахунків значення показників без-відмовності – ймовірності безвідмовної роботи R(t), середнього на-працювання до відмови То (або середнього напрацювання на відмо-ву Т1) повинні задовольняти необхідним значенням цих показників, які наведено у технічному завданні на розробку виробу або системи. При невідповідності розрахункової безвідмовності необхідному рів-ню вживають заходів, спрямованих на досягнення заданих показни- ків. Основні напрямки забезпечення надійності виробів і систем авіоніки на етапі проектування:

– оптимальний розподіл надійності між елементами системи  (реалізація принципу рівноміцності);

– вибір оптимальних режимів роботи виробів;

– розробка нових конструктивних розв’язків;

– застосування нових матеріалів;

– захист виробів від впливу зовнішнього середовища;

– вибір обґрунтованих допусків на зміну функціональних па-раметрів виробів і систем;

– призначення оптимальної періодичності технічного обслу-говування.

Для розрахунків показників збережності елементів і систем використовуються залежності (3.13–3.15), у яких замість розрахун-кових (для заданих режимів експлуатації) інтенсивностей відмов (рi беруть довідкові інтенсивності відмов елементів для режимів зберігання
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для режиму зберігання системи можна скоригувати коефіцієнтом, що  враховує умови зберігання:


[image: image77.wmf]å

=

=

L

N

i

зб

дi

i

зб

зб

с

n

K

1

λ

.

Завищення розрахункових оцінок середнього напрацювання виробів і систем на відмову (до відмови) лямбда-метод дає не тіль-ки стосовно статистичних оцінок, одержуваних під час експлуата-ції. Різні схеми оцінювання показників безвідмовності невідновлю-ваних і відновлюваних технічних систем, які ґрунтуються на засто-суванні різних теоретичних моделей надійності, спричиняють істот-ні розбіжності в оцінці  показників. Так, у роботі [17] зазначається, що розбіжність в оцінці середнього часу до відмови ненадлишкової системи, яка має М послідовно з'єднаних елементів, при викорис-танні експоненціальної і неекспоненціальних (Вейбулла і Релея) мо-делей відмов може становити величину, яка дорівнює 
[image: image78.wmf]М
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Сучасні цифрові ФС ПС містять десятки тисяч послідовно з'єднаних елементів; таким чином, розбіжність у 
[image: image79.wmf]М

 разів може досягати двох і більше порядків. До того ж, оцінка експоненціаль-ного розподілу лямбда-методом неадекватна оцінкам інших моде-лей, результати розрахунків за якими значно ближчі до експлуата-ційної статистики [17]. Основною причиною цієї обставини є одно-параметричність експоненціальної моделі розподілу відмов. Одно-параметричні моделі, з одного боку, спрощують розв’язання задач надійності, з іншого, – накладають на модель істотні обмеження і значно знижують її точність.

3.5.  Розрахунок безвідмовності невідновлюваних 

елементів і систем ймовірнісно-фізичним методом

Результати, отримані при розв’язанні кінетичних рівнянь, які описують внутрішній стан виробу (див. ф-лу 2.15), підтверджено тривалими випробуваннями різних технічних моделей [17,20,21]. Адекватність теоретичних розв’язків і коректно оброблених експе-риментальних даних дозволили авторам запропонувати метод роз-рахунку надійності різних технічних виробів, засобів і систем з урахуванням деградаційних процесів, які викликають старіння, знос, утому і т.п., тобто, коли інтенсивність відмов є функцією напрацювання. Такий метод розрахунку надійності, на відміну від відомого лямбда-методу, який припускає незалежність інтенсивнос-ті відмов від напрацювання, названо ймовірнісно-фізичним, оскільки він безпосередньо встановлює залежність ймовірності досягнення граничного рівня фізичним визначальним параметром від напрацювання, тобто пов'язує ймовірність відмови і фізичний параметр, який викликає відмову. Внаслідок цього параметри одержуваного ймовірнісного розподілу відмов мають певний фізичний зміст. Зокрема, у розглянутих двопараметричних ймовірнісно-фізич-них DN- і DM-моделях відмов (див. модуль М2) параметр масштабу розподілу відмов збігається з середньою швидкістю зміни визначального параметра, тобто з середньою швидкістю узагальненого деградаційного процесу, а параметр форми розподілу – з коефіцієнтом варіації цієї швидкості відносно середнього значення. 

Для застосування ймовірнісно-фізичного методу для розра-хунків показників безвідмовності, довговічності та збережності не-відновлюваних і відновлюваних технічних систем потрібна наявність вихідної інформації про середні значення tоi і коефіцієнти варіації νоi напрацювання до відмови елементів, які утворюють досліджувану систему. Тому розгляд ймовірнісно-фізичного методу   доцільно почати з вивчення методик одержання зазначених характеристик елементів. 

3.5.1. Методика розрахунку
середнього напрацювання до відмови

Для визначення середнього напрацювання до відмови toi елементів i-го типу використовують розрахункові значення їхньої інтенсивності відмов λpi, які визначаються за  залежністю (3.15), і значення тривалості випробувань tвипр, в результаті яких отримані відповідні довідкові значення інтенсивностей відмов λдi.
Середнє напрацювання до відмови toi елемента i-го типу виз-начається числовим розв’язанням відносно tоi основного рівняння теорії надійності: 
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де 
[image: image81.wmf](

)

оi

оi

випр

t

t

f

n

,

,

– щільність розподілу напрацювання елемента до відмови, обумовлена  залежністю (2.20) при μ = tоi ;
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 – функція розподілу напрацювання  елемента до відмови, яка визначається  залежністю (2.24) .

Вираз (3.16) після підстановки до нього залежностей (2.20) і (2.24), перетворюється на трансцендентне рівняння:
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(3.17)

яке розв’язується числовими методами.  Зокрема, при вирішенні задач індивідуального завдання для визначення tоi за умови відомих значень  tвипр i   і  λpi може бути використана програма „АNАLІS. BAS“, довідка по який дана у Додатку 17.
Одержимо аналітичний вираз для розрахунку середнього на-працювання до відмови ненадлишкової структури, тобто структури мінімального складу, яка не має резервних елементів. Нехай розглянута структура містить М елементів, об' єднаних в N груп (типономіналів) по ni елементів, тобто 
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Відомі середні значення toi і коефіцієнти варіації (oi напрацювання до відмови елемен-тів кожного типу. Структурно-логічну схему розрахунку надійності ненадлишкової структури подають „ланцюжком“ складових її елементів. Цілком очевидно, що в такій системі відмова одного будь-якого елемента призводить до відмови системи. Середнє напрацювання до відмови системи (параметр масштабу DN-розподілу μс) є обернено пропорційним швидкості деградації системи ас, середнє квадратичне значення якої можна обчислити через швидкості деградації аоі елементів, що складають розглянуту структуру, за за-лежністю:
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      (3.18)    

Тоді середнє напрацювання до відмови нерезервованої систе-ми з М =N ni   елементів визначиться як
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3.5.2. Оцінювання коефіцієнта варіації  ресурсу системи

Для розв’язання різноманітних задач надійності (прогнозу-вання, планування випробування на надійність тощо) дуже важливою апріорною інформацією, яка дозволяє ефективно розв’язувати згадані задачі, є оцінка коефіцієнта варіації розподілу напрацювання до відмови (на відмову, до граничного стану). Безпосереднє ж експериментальне оцінювання коефіцієнта варіації з заданою точністю пов’язане з певними труднощами: воно вимагає набагато біль-шого обсягу статистичних даних, ніж це потрібно для оцінювання середніх показників, а отримати такий великий обсяг даних практично дуже важко.

Вище було показано (п. 2.6.2), що коефіцієнт варіації розпо-ділу відмов практично збігається з коефіцієнтом деградації (зі швидкістю зміни визначального параметра). Це дає можливість оцінити коефіцієнти варіації розподілу відмов шляхом викорис-тання числової інформації про фізичні процеси деградації, які обумовлюють відмову об'єктів (див. п. 1.7  і  Додатки 2...8). 

Коефіцієнт варіації, як узагальнена характеристика, є досить стійким параметром типових фізичних процесів деградації й мен-шою мірою залежить від конструктивних особливостей. Усе це доз-воляє одержувати досить точні оцінки коефіцієнтів варіації розподілу відмов, використовуючи інформацію про аналоги. До того ж, аналогами є не тільки ідентичні об'єкти, але й конструктивно різні об'єкти, в яких відбуваються аналогічні фізичні процеси деградації, що призводять до виникнення відмов [17]. Коефіцієнти варіації деяких фізичних процесів, які відбуваються в об'єктах і призводять до відмов, наведені в табл. 3.4. 
Дані таблиці являють собою узагальнення різних джерел [21], результатів досліджень процесів деградації [12,17], експериментальних і експлуатаційних даних про відмови [5]. 

Таблиця 3.4

Коефіцієнти варіації процесів руйнування

	Вид руйнування (процес деградації)
	Коефіцієнт

варіації
	Найменування деталей  і елементів,

які зазнають руйнування

	Статичне

руйнування

	0,05 – 0,20
	Зварені і заклепкові з’єднання, точки паян-ня, кронштейни, з’єднання „болт-гайка“  

	Утома:

– малоциклова

–багатоциклова

– контактна
	0,15 – 0,40
	Контакти і кінцеві вимикачі, тумблери, перемикачі, посудини під тиском, прос-торові конструкції, польотні завантажувачі, електроз’єднувачі

	
	0,40 – 1,00
	Корпусні деталі, підшипники кочення, розтяжки, пружини, струмопідводи, ви-мірювачі вібрації, термопари, мембранно-анероїдні та інші датчики

	
	0,40 – 1,20


	 Зубчасті передачі, підшипники і поверхні кочення, напрямні і штоки приводів і рульових агрегатів

	Знос:

– механічний 

– абразивний

– електрична дуга,  тліючий розряд 
	0,20 – 0,50


	Підшипники ковзання, вали, осі, втулки, ковзні контакти, трибки редукторів гіроскопічних приладів



	
	0,40 – 0,70
	Фрикційні муфти, ланцюгові передачі, натягувачі, заспокоювачі

	
	0,50 – 0,90
	Контакти комутаційної апаратури в лан- 
цюгах індуктивних, лампових та руйнів-

них  навантажень

	Старіння
	0,40 – 0,80
	Напівпровідникові прилади, мікросхеми,  конденсатори  електролітні та інші 

	
	0,40 – 1,00
	Полімери, гумові технічні вироби, ущільнення, прокладки, герметики  тощо


Закінчення табл. 3.4

	Вид руйнування (процес деградації) 
	Коефіцієнт варіації
	Найменування деталей  і елементів,

які зазнають руйнування

	   Електричне :

– міграція зарядів, 

електродифузія

– утворення струмо-
непровідних плівок 
	0,70 - 1,50


	 Напівпровідникові прилади, інтегральні мікросхеми, конденсатори, варікапи,
резистори, лампи генераторні та інші
 вироби електронної техніки

	
	0,90 - 1,20
	Реле комутаційної апаратури, кінцеві
вимикачі, кнопки, тумблери для малих
струмів  навантаження

	Технологічне
	0,30 -1,30
	 Гнізда і контакти електроз’єднань,
 затискачі  і  клемні колодки


Кількісне значення коефіцієнта варіації вибирають з зазначеного діапазону у кожному конкретному випадку, керуючись міркуваннями загального характеру і враховуючи, що збільшення відношення навантаження до межі витривалості (міцності) відносно середнього статистичного зменшує значення коефіцієнта варіації, і навпаки, – чим менший коефіцієнт навантаження, тим більший коефіцієнт варіації.

Коефіцієнт варіації напрацювання до відмови і на відмову (повторні відмови) розглянутого об'єкта (системи) залишається тим самим, оскільки фізичний процес деградації залежить від конкрет-них елементів і умов експлуатації. До того ж, передбачається, що елементи, які відмовили, замінюють на ідентичні, і структура об'єкта (порядок надмірності) зберігається. З впровадженням у практику розрахунку надійності універсальних дифузійних моделей розподілу відмов  накопичуватимуться дані і про коефіцієнти варіації ресурсу елементної бази.

Покажемо, як за заданими коефіцієнтами варіації напрацювання до відмови елементів, які утворюють деяку систему, розрахувати коефіцієнт варіації напрацювання до відмови системи в цілому. За визначенням, коефіцієнт варіації напрацювання до відмови системи  
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 – середнє квадратичне відхилення швидкості деградаційно-го процесу в системі від середнього значення ас.
При відомих  коефіцієнтах  варіації напрацювання до відмови елементів, які складають систему, середнє квадратичне відхилення швидкості її деградаційного процесу визначиться з залежності:  
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Тоді, з урахуванням (3.18), одержимо аналітичну залежність для коефіцієнта варіації ненадлишкової структури:
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                  (3.20)

Аналітичні залежності (3.19) і (3.20) дозволяють перейти від надійнісних параметрів toi i (oi елементів ni, що складають систему, до її характеристик безвідмовності (с і (с, які, в свою чергу, є вихідними даними для розрахунку показників надійності R(t), Q(t), ((t), T( і Тр.( невідновлюваних систем.   

3.6. Розрахунок безвідмовності відновлюваних 
систем ймовірнісно-фізичним методом

За останні роки спостерігається значний прогрес у підвищен-ні якості і надійності електричного і пілотажно-навігаційного облад-нання ПС. Впровадження цифрового обладнання в цілому дозволило зменшити ймовірність відмов. Контроль технічного стану ФС, який здійснюється автоматичними вбудованими засобами контро-лю протягом усього польоту, дозволяє виявити відхилення діагнос-тичних параметрів ФС і локалізувати їх з точністю до одного або групи технологічних елементів заміни в системі, що являють собою конструктивно-функціональні модулі і агрегати, які, звичайно, легко демонтуються. Для більшості ФС (аналогових і цифрових) вважається доціль-ним технічне обслуговування на двох рівнях [4,14]. Перший рівень об’єднує роботи з обладнанням, яке перебуває на літаку. Працездатний стан ФС відновлюється шляхом заміни елемента, що відмовив; його передають на другий рівень – в лабораторію центру технічного обслуговування.

Складемо аналітичні залежності для розрахунку показників безвідмовності відновлюваних ФС ймовірнісно-фізичним методом на основі моделі процесу відновлення ТЕЗ, описаної в роботі [17].

3.6.1. Модель процесу відновлення
технологічних елементів заміни

 Для більшої визначеності припустимо, що в складі ФС ПС є М технологічних елементів заміни, об’єднаних у N груп по ni  еле-ментів у кожній групі, 
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. Опишемо процес відновлення пра-цездатного стану ФС з такими припущеннями.

1. ТЕЗ починає свою роботу в момент часу  t = 0.

2. Напрацювання елемента до відмови t є випадковою величиною  і  підпорядковується DN-розподілу .

3. З появою відмови працездатність відновлюється шляхом заміни модуля, що відмовив, новим  модулем з запасного комплекту. Таким чином, відновлення забезпечує вихідний рівень надійності.

4. Заміна елемента, який відмовив, здійснюється практично негайно після закінчення польоту.

5. Вважають, що модуль, який відмовив, заміняють новим миттєво (tві << ti).

6. Процеси відновлення працездатного стану – незалежні.

7. Відомі – середнє значення і коефіцієнт варіації напрацю-вання до відмови  toi  і   (oi  елемента і-го типу  відповідно. 

Як випливає з рис. 1.23, поява відмов в моменти: ξ1 = t1,  ξ2 = t1 + + t2,…,ξm = t1 +t2 +…+ tm  утворює випадковий процес на осі часу. Моменти появи відмов на осі часу є випадковими величинами, розподіленими зі щільністю, яка описана виразом (2.20). Таким само випадковим є й кількість відмов m ТЕЗ в інтервалі (0, Тсл). Тому, одержанню розрахункових співвідношень для оцінювання показників надійності ФС як відновлюваного об'єкта повинно передувати виведення залежності для розподілу кількості відмов m окремого елемента зі складу цієї  системи. 

Відомо, що закон розподілу напрацювання до відмови елементів і-го типу надається функцією
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  Нехай (t – випадкова величина, яка дорівнює кількості відмов, які відбулися за час t. Знайдемо розподіл (t. Для цього ско-ристаємося співвідношенням між кількістю відмов (t в інтервалі (0…t) і випадковою величиною (m – тривалістю до m-ої відмови (див. рис. 1.23), яке сформулюємо так:

(t < m, тоді і тільки тоді,   коли  t < (m.

 Це співвідношення запишемо в символах ймовірностей:

 Ймов{t < (m}= Ймов{(t< m}= F(m) – за визначенням (1.7), яке наведено у п.1.9. 

Очевидно, що поява m відмов є складною подією, яка складається з низки простих подій:

перша відмова в момент часу (1;

друга відмова в момент часу (2;

……………………………………......

відмова з номером  m  в момент часу (m.

Відповідно до теореми множення подій [3] ймовірність появи складної події – F(m) є добутком ймовірностей  появи простих подій (появи відмов з номерами 1,2, ..., m), тобто
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Оскільки після відмови елемента його надійнісні властивості відновлюються до вихідного рівня, то в результаті заміни або ремонту розподіл напрацювання елемента до відмови зберігається,  отже 
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 є m-кратна згортка вихідного розподілу Fі(t):
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Математичне сподівання напрацювання до появи відмови з номером  m і дисперсія часу до m-ої відмови дорівнюють відповідно:                                                          
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Вираз для розподілу ймовірності появи кількості відмов мож-на записати в безрозмірному вигляді:
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де 
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- зведене значення напрацювання елемента до відмови.

З виразу (3.22) випливає, що математичне сподівання кількості відмов елемента за напрацювання t  
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Оскільки кількість відмов m елемента протягом життєвого циклу системи є цілим числом, то функція розподілу F(m)  є  розрив-ною східчастою функцією. Графік функції розподілу кількості від-мов для деякого напрацювання  t = Тсл  наведено на рис. 3.11. 

Графік являє собою неспадну функцію, значення якої почина-ються від 0 і доходять стрибками до 1, причому, в точках розриву, які відповідають кількості відмов m, функція F(m) набуває значень, позначених на рис. 3.11 точками (функція неперервна – ліворуч).  
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Рис. 3.11.  Функція  розподілу кількості відмов елемента F(m)

З рис. 3.11 випливає, що 

[image: image105.wmf](

)

å

<

=

h

=

<

h

=

m

m

t

t

t

m

Ймов

m

Ймов

m

F

}

{

}

{

.

У цьому виразі нерівність mi < m під знаком суми свідчить, що підсумовування поширюється на всі ті значення mi, які менші m; запис
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Отримана модель процесу відновлення F(m) використовуєть-ся надалі для виведення залежностей в розрахунках показників безвідмовності відновлюваних систем авіоніки.

     3.6.2. Виведення розрахункових залежностей для показників
     безвідмовності відновлюваних систем авіоніки 
Як відомо, безвідмовність відновлюваного обладнання і його елементів визначається такими показниками :

– середнім значенням (математичним сподіванням) M[m(t)]  кількості відмов за напрацювання t, яке ще називають провідною функцією потоку відмов, а також функцією відновлення ((t);

– параметром потоку відмов ((t);
– середнім напрацюванням на відмову T1(t).

Загальні вирази і взаємозалежності для цих показників безвідмовності були отримані у п. 1.14. У ймовірнісно-фізичному методі розрахунку показників безвідмовності ці вирази конкретизуються на основі DN-моделі відмов таким чином.

Функція відновлення модуля (математичне сподівання кількос-ті відмов m за напрацювання t)  ((t) = M[m(t)] визначиться, згідно з [3], як сума добутків усіх можливих значень випадкової величини (кількості відмов елементів) на ймовірності цих значень, тобто
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де Ймов{m} – ймовірність появи рівно m відмов, а верхня межа суми забезпечує строгість математичного запису (3.23).

Тоді, з урахуванням пояснень до рис. 3.11, запишемо:
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Підставивши під знак суми залежність F(m) (3.21), отримає-мо остаточний вираз для математичного сподівання кількості від-мов елемента  i-го типу за напрацювання t:
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Для зведеного напрацювання елемента до відмови Хі = t / toi маємо:
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Введення безрозмірного коефіцієнта Х дозволяє надати залежність (3.24) у вигляді таблиць ((Х, () для практично значущих діапазонів зміни аргументів Х и ( , які наведено в Додатку 13.

Якщо у складі системи є nі  елементів i-го типу, то потік їх-ніх відмов зросте в ni  разів; тому математичне сподівання  кількос-ті відмов усіх елементів  i-го типу складе:
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Припустивши, що відмови елементів різних типів взаємно незалежні, запишемо вираз для математичного сподівання кількості відмов системи за напрацювання t, підсумувавши потоки відмов для усіх N типів елементів,  які є у її складі:
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   (3.25)
де  ХC = 
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– зведене значення напрацювання системи  до  відмови.

Залежність (3.25) дозволяє розраховувати значення  функції відновлення системи авіоніки через параметри tоi  і (оi  елементів, які входять до її складу. 

Аналітична форма функції відновлення дозволяє визначити важливий експлуатаційний показник безвідмовності ТЕЗ – параметр потоку відмов ((t), який пов'язаний з функцією відновлення ((t) простим співвідношенням (див. 1.19 і 1.20): 
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Параметр потоку відмов (тез (t), як похідна від функції від-новлення по напрацюванню t, визначиться  таким чином:
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Згідно з [3, с. 127] похідна від нормованого нормального роз-поділу по аргументу t, що входить до виразу для верхньої межі, до-рівнює різниці підінтегральних виразів з підставленням верхньої і нижньої меж, помножених на похідну від верхньої межі по аргументу t.
Тоді
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Вираз для верхньої межі є частка двох функцій від аргументу t:
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тому похідна від верхньої межі по аргументу t визначається згідно з [8] такою залежністю:
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Виконаємо відповідні перетворення, підставивши у (3.26)   вирази    y(t),  u(t),  
[image: image123.wmf]dt

t

dy

)

(

 і 
[image: image124.wmf]dt

t

du

)

(

:

[image: image125.wmf](

)

t

t

t

y

i

i

o

o

n

=

;      
[image: image126.wmf]i

mt

t

t

u

o

)

(

-

=

;        
[image: image127.wmf]t

t

dt

t

dy

i

i

2

)

(

o

o

n

=

;        
[image: image128.wmf]1

)

(

=

dt

t

du

.

Отримуємо:
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Тоді     
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Шляхом аналогічних перетворень отримуємо:
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  (3.27)
Є можливість подальшого спрощення загального виразу для ((t) шляхом перетворення показника експоненти в (3.27) з ураху-ванням множника 
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 в (3.22), оскільки показники степеня з однаковою основою співмножників підсумовуються.  Тоді: 
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       Таким чином, можна записати остаточну аналітичну залежність для розрахунків значення параметра потоку відмов ТЕЗ через характеристики toi  і (oi  елементів, що входять до його складу:
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де  N – кількість різних типономіналів у складі ТЕЗ;

 ni – кількість елементів i-го типу. 

Параметр потоку відмов ненадлишкової функціональної системи, у складі якої є М  різних ТЕЗ, визначиться залежністю             
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Оцінку середнього напрацювання ТЕЗ на відмову можна от-римати за формулою:  
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де  функції ((t2) і ((t1) визначаються за залежністю (3.25); 
      аргумент t = 0,5((t1+ t2), тобто дорівнює середині інтервалу t2 – t1;
      тривалість розрахункового інтервалу (t= t2 – t1 рекомендується брати не більшим, ніж 500 годин.

Оцінку середнього напрацювання системи на відмову от-римаємо за формулою:
                                     [image: image137.wmf])
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 Функції безвідмовності відновлюваної системи ПС, які визначаються за формулами (3.25), (3.28) і (3.29), є вихідними даними для визначення оптимальних термінів профілактики і заміни, обґрунтування параметрів технічного обслуговування – періодичності і тривалості, що забезпечує задане значення коефіцієнта готовності до вильоту літака. Застосування функції безвідмовності дозволяє робити аналітичний розрахунок довговічності обладнання – середнього терміну служби, а також розраховувати науково обґрун-товані ресурси до середнього і капітального ремонтів виробів і систем авіаційного обладнання. 

3.7.  Оцінка довговічності проектованих систем

Довговічність технічних систем – це властивість зберігати працездатний стан до настання граничного стану при встановленій структурі технічного обслуговування і ремонту. Показником довго-вічності відновлюваних систем є середній термін служби, який визначається як математичне сподівання терміну служби. Термін служби, як і інші показники надійності (напрацювання до відмови, напрацювання між відмовами) має значне статистичне розсіяння. Це розсіяння можна розглядати як характеристику досягнутого рів-ня технології, а також технологічної культури і дисципліни.

Математичний апарат дослідження надійності на основі DN-розподілу напрацювання до відмови дозволяє робити аналітичний розрахунок показників довговічності обладнання ПС на етапі проек-тування. Як критерій настання граничного стану відновлюваного об-ладнання використовується досягнення параметром потоку відмов максимально припустимого рівня (гр. У випадку нормування інших показників надійності (з міркувань безпеки польоту) перехід до (гр здійснюється за допомогою залежностей, наведених у табл. 3.5. 

Таблиця 3.5

Критерії граничного стану

	Критерій граничного стану
	Показники надійності, за якими задано вимоги
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T

– середній час відновлення працездатного стану системи після відмови;

X – аргумент функції  DN-розподілу F(X, () 


Методика визначення довговічності (середнього терміну служ-би) відновлюваних технічних систем зводиться до побудови графіч-них залежностей для параметра потоку відмов 
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, згідно з (3.28), і визначенням за графіком значення Тсл на осі абсцис, яке відповідає заданому (гр, або до розв’язання трансцендентного відносно Тсл  рівняння: 
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Отримане значення середнього терміну служби в годинах перераховується у календарний термін служби системи авіоніки за прогнозованим коефіцієнтом інтенсивності експлуатації Kі.е ПС, значення якого визначається відношенням 
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3.8. Прогнозування залишкового 
ресурсу експлуатованих систем

Для технічних виробів і систем, у яких переважними є відмови механічних елементів, нормативними документами рекомендовано як теоретичну модель розподілу напрацювання до відмови (гра-ничного стану) використовувати DM-розподіл [12,17,21]. Наведемо розрахункові залежності для оцінювання залишкових ресурсів виробів на основі DM-моделі відмов, виходячи з виведених раніше загальних аналітичних виразів (1.34) і (1.36) для залишкового ресурсу ((() і гамма-відсоткового залишкового ресурсу  (((().

Щільність розподілу залишкового ресурсу в DM-моделі від-мов при t ( (  з урахуванням (1.32), (2.29)  і (2.30) можна записати як
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Запишемо також вихідний вираз для залишкового ресурсу: 
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Інтеграл у виразі (3.30) перетворимо таким чином: 
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 (3.31)

Останній інтеграл в (3.31) після підставлення в нього виразу для щільності DN-розподілу можна записати в такому вигляді: 
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Дворазова заміна змінних та інтегрування вроздріб виразу (3.32), які виконані в роботі [21], з урахуванням (3.31) дають таку аналітичну залежність для розрахунку математичного сподівання залишкового ресурсу виробу після його безвідмовної роботи протягом часу (:
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Складемо вираз для обчислення гамма-відсоткового залишко-вого ресурсу ((((), який, за визначенням, являє собою напрацюван-ня, починаючи з деякого моменту часу (, протягом якого виріб, який працював безвідмовно, має значення умовної ймовірності безвідмов-ної роботи, яке дорівнює (, тобто
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 Підставивши в цей вираз ймовірність безвідмовної роботи, згідно з (2.30), для відповідного напрацювання,  отримаємо:
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              (3.33)

При оцінюванні залишкових гамма-відсоткових ресурсів авіоніки ліва частина рівняння (3.33) визначена, оскільки відомі парамет-ри μ і ( розподілу відмов системи, ( дорівнює сумарному нальоту на момент діагностування і прогнозування, а ( задає необхідний рівень безвідмовності; позначивши ліву частину як (*, одержимо рівняння: 
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– квантиль нормального розподілу для рівня (*.

Розв’язавши вираз для квантиля 
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 відносно [(+(((()], отри-маємо розрахункову залежність для оцінювання гамма-відсоткового залишкового ресурсу:
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 визначається з таблиць нормованого нормального розподілу (Додаток 9).

Для розрахунків надійності виробів і систем, у яких переваж-ними є відмови елементів електронної техніки (мікросхеми, транзис-тори, конденсатори тощо), як теоретичну модель розподілу напра-цювання до відмови (до граничного стану) застосовують DN-розпо-діл. Наведемо розрахункові залежності для оцінювання значень залишкових ресурсів ((() і (((() виробів та систем авіоніки. 

Вираз для математичного сподівання залишкового ресурсу (((), наведений в роботі [21],  має такий вигляд:
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Вираз для гамма-відсоткового залишкового ресурсу (((() вип-ливає зі співвідношення (1.36), яке після підставлення відповідних функцій набуває  вигляду:
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    (3.34)

У лівій частині рівності (3.34) аргумент функції нормованого нормального розподілу виразимо через безрозмірне напрацювання:
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права ж частина рівності (3.34) – визначена, оскільки числові значення (, ν, ( і (  відомі (задані).

Тоді  запишемо: 
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З (3.35)  отримуємо розрахункову залежність для оцінювання гамма-відсоткового залишкового ресурсу виробу:
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Таким чином, ймовірнісно-фізичний метод пропонує для роз-рахунку надійності простий математичний апарат прогнозування довговічності  виробів і систем авіоніки.

3.9.  Розрахунок комплекту запасних елементів

Цілком очевидно, що виконання ремонтно-відновлюваних ро-біт, так само як і робіт з профілактичних замін відповідно до стратегії технічного обслуговування за станом, неможливо забезпечити  без наявності комплекту запасних елементів. Очевидно також, що правильне розв’язання задачі з визначення кількості запасних еле-ментів, в першу чергу, залежить від точності оцінювання надійнос-ті ФС як відновлюваних об'єктів, зокрема, від кількості відмов елементів за період Т2, на який розраховано запасний комплект. Причому, елементи запасного комплекту можуть бути як відновлюва-ними (ТЕЗ і субмодулі-плати у складі ТЕЗ), так і невідновлювани-ми (вироби електронної техніки – мікросхеми, діоди, резистори і т.п., а також електромеханічні вироби – реле, сельсини, контактори тощо), які використовуються для відновлення працездатного стану ТЕЗ шляхом заміни елементів або субмодулів (плат), що відмовили. 

Основною характеристикою для обчислення необхідної кіль-кості запасних невідновлюваних елементів є математичне сподіван-ня кількості відмов елементів відповідного типу за розрахунковий період    
Т2 = Тсл – То .
Математичне сподівання кількості відмов (i за час Т2 для одного елемента i-го типу, яке підпорядковується DN-розподілу відмов, залежить від його сумарного напрацювання і визначається таким чином:                       
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– математичне сподівання кількості відмов елементів i-го типу на моменти напрацювання ТЕЗС, які відповіда-ють початку (То) і закінченню (Тсл) розрахункового періоду вико-ристання запасних елементів.

З урахуванням припущення про відсутність взаємного впливу відмов елементів i-го типу, які входять до складу ТЕЗ, кількість відмов за період Т2  визначиться виразом: 
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Для розрахунку запасних відновлюваних субмодулів визна-чальною характеристикою є математичне сподівання кількості від-мов за час відновлення Тв, яка визначається аналогічно: 
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Математичне сподівання кількості відмов елементів (субмо-дулів) за час відновлення Тв   визначається виразом: 
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Кількість запасних елементів у комплекті обмежена, це може призводити до зниження комплексного показника надійності – кое-фіцієнта готовності до вильоту. Для забезпечення регулярності польотів необхідно збільшувати комплект запасних елементів, субмодулів і ТЕЗ. Проте, слід враховувати, що надмірне збільшення комплекту підвищує вартість експлуатації ПС, у зв'язку з чим доцільно розглянути показник достатності, який характеризує рівень надійності комплекту запасних елементів. Для невідновлюваних запасних елементів показник достатності –  це ймовірність Рд  того, що за час Т2 не відбудеться жодного перебування ТЕЗ у непрацездатному стані через відсутність запасних елементів. Таким чином, Рд визначає ймовірність того, що кількість відмов bi  елементів i-го типу за час Т2 не перевищить кількості запасних елементів да- ного типу Zi. Оскільки напрацювання до відмови і поява деякої кіль-кості відмов за фіксований час є процесами, взаємопов’язаними, то ймовірність виконання нерівності bi( Zi можна описати DN-розподі-лом виду [17]:
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      (3.36)

Задаючи рівень достатності Рд, за значенням bi, з рівняння (3.36) отримуємо Zi = ( (Рдi, bi) – кількість запасних невідновлюва-них елементів i-го типу, яка забезпечує заданий рівень достатності Рд з математичним сподіванням кількості відмов bi елементів  i-го типу. 
Для відновлюваних запасних елементів показник достатності Рд визначають аналогічно (3.36). Показник достатності забезпечення систем авіоніки запасними елементами в залежності від вимог і умов експлуатації вибирають з діапазону 0,9900 ... 0,9999.  Якщо до складу сис-теми входить N типономіналів, то необхідний показник достатності на кожний тип елементів системи визначається зі співвідношення   
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Результати розв`язування рівняння (3.36) показують значну  залежність відносної кількості запасних елементів Z/b від показни-ка достатності Рд і коефіцієнта варіації напрацювання до відмови (  ТЕЗ (рис. 3.12). Відносна кількість запасних елементів Z/b значно зменьшується при зменьшенні коефіцієнта варіації ресурсу бортових систем, що досягається введенням їх багаторазового структурного резервування. 
Рис. 3.12. Залежність Z/b від по- казника достатності і коефіцієнта  варіації напрацювання до відмови  

Розрахунок комплекту запасних елементів є точним для нерезервованих ФС ПС і відповідає нижній оцінці достатності (позитивний запас за параметром забезпечення) для  випадку структурного резервування різної кратності. 

Ця ймовірнісно-фізична методика розрахунку комплекту за-пасних елементів практично зводить до нуля ймовірність виник-нення ситуції „літак на землі із-за відсутності запасних елементів“.
3.10.  Контрольні завдання  до  модуля М3

1. Покажіть, що для системи мінімальної складності, яка складається з  М елементів, є справедливим співвідношення  
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2. Запишіть функцію зв'язку показників безвідмовності елементів і системи, зображеної структурною моделлю надійності
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3. Запишіть функцію зв'язку показників безвідмовності елементів і системи, зображеної структурною моделлю надійності
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4. Запишіть функцію зв'язку показників безвідмовності елементів і системи, зображеної структурною моделлю надійності 
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5. Запишіть функцію зв'язку показників безвідмовності елементів і системи, зображеної структурною моделлю надійності 
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6.  Покажіть, що в системі з паралельним з'єднанням елементів справедливим є співвідношення 
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7.  Поясніть вплив виду відмови на структуру моделі надійності.

8.  Визначте роль структурно-логічних схем у розрахунку без-відмовності складних систем.

9.  Виведіть залежність для ймовірності відмови в системі з кворум-елементом, який реалізує алгоритм „2 з 3“.

10. Покажіть, що у лямбда-методі розрахунку безвідмовності інтенсивність відмов нерезервованої системи визначається сумою інтенсивностей відмов елементів, з яких складається система.

11. Назвіть і поясніть причини неадекватності розв’язку за-дач надійності з використанням лямбда-методу.

12. Дайте визначення коефіцієнтів електричного, теплового та механічного навантажень, які діють на елементи авіоніки під час льотної експлуатації ПС.

13. Розрахуйте лямбда-методом значення ймовірності безвід-мовної роботи системи авіоніки при нальоті 500, 1000 і 5000 годин, якщо (с = 1(10-5 год–1.

14. Розрахуйте лямбда-методом значення ймовірності безвідмовного зберігання запасних ТЕЗ для системи авіоніки, якщо  (зб = 1(10-8 год–1.

15. У складі електронного підсилювача сервоприводу є:

– два операційних підсилювача (ОП);

– вісім резисторів типу МЛТ;

– п'ять конденсаторів типу K53-10;

– чотири конденсатори типу K10-7В.

Розрахуйте лямбда-методом значення середнього ресурсу підсилювача сервоприводу при  Kн.ел= 1 і  Kн.т = Kн.м= 0.

16. Назвіть відомі з досвіду експлуатації закономірності залежності інтенсивності відмов від навантаження.

17. Запишіть аналітичний вираз для розрахунку середнього напрацювання елемента до відмови ймовірнісно-фізичним методом. Поясніть фізичний зміст величин у цьому виразі.

18. Виведіть залежність середнього напрацювання до відмови ненадлишкової системи від середнього напрацювання до відмови її елементів.

19. Виведіть залежність коефіцієнта варіації напрацювання до відмови ненадлишкової системи від параметрів її елементів. 

20. Сформулюйте припущення, прийняті для аналізу процесу відновлення ТЕЗ.

21. Визначте мінімально припустимий коефіцієнт варіації напрацювання до відмови електронних приладів, який забезпечує їх гамма-відсотковий ресурс на рівні безвідмовності ( = 99,90 відсотків для нормованого напрацювання до відмови Х( = 0,103. 

22. Розрахуйте гамма-відсоткове напрацювання до відмови бор-тової обчислювальної системи літака з параметрами розподілу відмов  ( = 30000 годин і  ( = 0,90  при  припустимому  рівні  безвідмовності  ( = 99,99 відсотків. 

23. Визначте максимально припустимий коефіцієнт варіації напрацювання до відмови системи резервованих електронних датчиків з параметром ( = 38462 години, що забезпечує гамма-відсот-ковий ресурс Т( = 10000 годин на рівні 99, 70 відсотків. 

24. На основі співвідношення 
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 складіть аналі-тичний вираз для розрахунку параметра потоку відмов.

25. Складіть алгоритм прогнозування довговічності ненадлишкової системи  авіоніки і розкрийте зміст кожного етапу.

26. Напишіть аналітичний вираз для оцінювання довговічнос-ті виробів за умови заданого критерію граничного стану.

27. Покажіть, що функція розподілу кількості відмов відновлюваної системи F(m) = Fm(t). Накресліть її графік і опишіть його.

28. Складіть алгоритм оцінювання гамма-відсоткового залиш-кового ресурсу (((() системи електропостачання ПС. Знайдіть за отриманим алгоритмом (((() для  ( = 20000 годин,  ( = 35000 годин,  ( = 0,6 і ( = 99,0 відсотків.

29. Складіть алгоритм оцінювання гамма-відсоткового залиш-кового ресурсу (((() електронної системи індикації параметрів польоту. Знайдіть за отриманим алгоритмом (((() для  ( = 2500 годин,  ( = 30000 годин, ( = 1,0 і ( = 99,99 відсотків.

30. При експлуатації протягом tе =10000 год однотипних модулів авіоніки (N = 200, ( = 0,80), які реалізують концепцію Built–In–Test, зафіксовано три відмови з напрацюванням t1= 3000 год, t2= 5000 год и t3 = 10000 год. Знайдіть очікуване значення середнього напрацювання модулів до відмови.

31. Визначте середній ресурс бортової системи технічного діагностування (( = 1,00), який визначено за експлуатаційними значеннями ймовірності відмови  Fе = 0,001 і інтенсивності відмов ( = 1(10– 6 год–1 .

32. При тривалій експлуатації пілотажно–навігаційного комплексу з характеристиками безвідмовності То = 9000 год і (о = 0,75 визначити очікуваний сумарний наліт до появи другої відмови і його середньоквадратичне відхилення від середнього значення.
3.11. Приклади тестових завдань і задач 

до  модуля  М3 „Методи розрахунку надійності“
	ПЕРЕВІРКА ДРУГОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ 
НАВЧАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ  (ЗНАННЯ-КОПІЇ,  ( = 2)


	Завдання  1
	Показник безвідмовності відновлюваних систем, який дорівнює 
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	Завдання 2
	Показник надійності систем авіоніки 
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	Завдання  3
	Показник надійності систем, який дорівнює 
сумі добутків усіх можливих значень кількості
відмов системи на ймовірності цих значень. 

	Як

називається
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	Завдання 4
	Показник надійності системи авіоніки, який виз-начається як  M[m(t)] =  
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	Завдання 5
	Вираз для розрахунку ймовірності появи кіль-

кості відмов за напрацювання  t   F(m) = F m(t).

	Як

називається
	

	
	____________________________________  .



	Завдання 6
	Показник надійності системи авіоніки, 
який визначається як 
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	Завдання  7


	Вираз 
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	Завдання  8
	Вираз 
[image: image191.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

n

-

F

-

Õ

=

i

i

i

M

i

X

Х

1

1

1

кількісно визначає

 _________________системи з _______________   з’єднанням М елементів при _______________  __________________     законі розподілу відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 9


	Вираз   
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	Завдання 10
	Розв’язання рівняння
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	Заповніть 
пропуск у цьому твердженні
	


	Завдання  11 
	Для структури авіоніки типу „l з s“ вираз
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	Закінчіть це твердження
	


	Завдання  12

	Вираз  
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 дозволяє розрахувати показник надійності, а саме _______________  системи з  _______________  з’єднанням М  елементів при ________________  законі розподілу відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 13

	Вираз  
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 дозволяє розрахувати _______________  системи з  _______________  з’єднанням М  елементів при ________________  законі розподілу відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 14

	Вираз 
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дозволяє розрахувати _______________  системи з  _______________  з’єднанням М  елементів при ________________    __________________  законі розподілу відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання  15

	Вираз 
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	Завдання  16

	Вираз 
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визначає __________________________________  .

	Закінчіть це твердження
	


	Завдання 17

	Вираз 
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розрахувати показник надійності, а саме ____________системи з _________  з’єднанням
М  елементів при  ________________________

законі розподілу відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 18

	Вираз 
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дозволяє розрахувати показник надійності, а саме _____________   ____________________  

системи з _________________ з’єднанням М  елементів при _______________  _____________
законі розподілу відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 19

	Вираз  
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  дозволяє розрахувати показник надійності, а саме _________________
________________  системи з ________________
з’єднанням М  елементів при ________________

_______________     законі розподілу  відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 20

	Вираз  
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дозволяє розрахувати показник надійності, 
а саме ________________________________

системи з _________________  з’єднанням М  елементів при  _____________   ______________

законі розподілу відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 21

	Вираз  
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а  саме ___________________________________
системи з ___________________  з’єднанням М  
елементів при  _____________    _____________
законі розподілу відмов.

	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 22

	Вираз  
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	Заповніть пропуски в цьому твердженні
	


	Завдання 23

	Розв’язання рівняння
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	Завдання 24
	Для системи авіоніки „l з s“ вираз
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	Завдання  25 
	Для структури авіоніки типу „l з s“ вираз
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	Завдання  26
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	Як

називається
	

	
	_____________________________________ .  


Завдання 27. Сформулюйте визначення, встановивши правильну послідовність термінів
Показник достатності запасних ТЕЗ –
	[ ]    запасні           
	[ ]  термін служби
	[ ]   не виникає

	[ ]   „літак на землі
	[ ]  ТЕЗ“
	[ ]   авіоніка

	[ ]   система
	[ ]  що
	[ ]   відсутність

	[ ]   із-за
	[ ]  ймовірність того
	[ ]   протягом      

	
	
	[ ]   ситуація


Завдання  27.  Заповніть пропуски в цьому твердженні:
Вираз 
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дозволяє розрахувати  __________  _______________  _________ .

Завдання  28.  Заповніть пропуски в цьому твердженні:
Вираз  
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дозволяє знайти ____________ значення __________  ___________
при заданих ____________  _____________ .

Завдання 29. Заповніть пропуски в цьому твердженні:
__________  _____________ системи ___  __________ визначається

  залежністю   
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	Завдання  30
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називається
	

	
	____________________________________ .


	ПЕРЕВІРКА ТРЕТЬОГО РІВНЯ ЗАСВОЄННЯ 

НАВЧАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ
  (ЗНАННЯ – УМІННЯ,  ( = 3)


	Завдання 1 
	Розрахункове значення інтенсивності відмов

	Виконайте розрахунок за довідковими даними
	електродвигунів змінного струму у складі ФС  авіоніки при  
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	_________  ( 10 – 6 год –1.


	Завдання 2 
	Розрахункове значення інтенсивності відмов

	Виконайте розрахунок за довідковими даними
	монокристалічних мікропроцесорів у складі ФС  авіоніки при 
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	_________  ( 10 – 6 год –1.


	Завдання 3 
	Розрахункове значення інтенсивності відмов

	Виконайте розрахунок за довідковими даними
	  контактів штепсельних рознімань у складі ФС
 авіоніки при 
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 дорівнює

	
	_________  ( 10 – 6 год –1.


	Завдання 4 
	Розрахункове значення інтенсивності відмов

	Виконайте розрахунок за довідковими даними
	оксидно-напівпровідникових конденсаторів у
складі ФС авіоніки при   
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	Завдання 5 
	Розрахункове значення інтенсивності відмов

	Виконайте розрахунок за довідковими даними
	інтегральних стабілізаторів напруги у складі ФС
авіоніки при 
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	Завдання 6 
	Розрахункове значення інтенсивності відмов

	Виконайте розрахунок за довідковими даними
	герметичних електромагнітних реле у складі ФС авіоніки при 
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	Завдання 7 
	Розрахункове значення середнього  напрацю-

вання до відмов

	Виконайте розрахунок за довідковими даними 
	тиристорів середньої потужності у складі ФС
авіоніки при інтенсивності відмов (р = 8(10 – 8год–1  і тривалості випробувань tвипр = 2(10 4 год  
становить

	
	______  годин нальоту.


	Завдання  8 
	Розрахункове значення середнього напрацю-

вання до відмов

	Виконайте розрахунок на тренажері
	електронних генераторних ламп у складі ФС авіоніки при  інтенсивності відмов (р =1,45(10 – 6 год–1
і тривалості випробувань tвипр = 2,0(104 год
становить

	
	______  годин нальоту.


	Завдання  9
	Відомі середні напрацювання до відмови  toi і 
кількість ni  елементів i-го типу, які утворюють
ненадлишкову систему:

	Оцініть

 довговічність 

проектованої системи 
	i
	1
	2
	3
	4
	5

	
	ni , шт.
	100
	50
	30
	75
	125

	
	toi (10 – 5, год
	2,50
	3,25
	4,80
	2,00
	12,5

	
	Середній ресурс  ТР   системи  дорівнює 

	
	_________ годин нальоту.


	Завдання  10 
	Розрахункове значення середнього ресурсу

	Виконайте розрахунок на тренажері 
	електродвигунів постійного струму  у складі ФС
авіоніки при  інтенсивності відмов (р = 4,0(10 – 6
год–1  і тривалості випробувань tвипр = 0,5(104 год
становить

	
	______     годин нальоту.


	Завдання  11
	При контролі працездатності інерціальної навігаційної системи, який проводився після сумарного нальоту 5000 год, отримано висновок  „В нормі“.

	Оцініть

 довговічність 

проектованої системи
	За експлуатаційними даними відомі оцінки параметрів розподілу відмов систем такого типу ((* = 25000 год, (*= 0,5), а також те, що відмови системи обумовлені недостатньою надійністю електронних елементів.

	
	Гамма-відсотковий залишковий ресурс системи, який забезпечує її відмовостійкість на  рівні
γ = 99,50 відсотків, становить 

	
	_______     годин  нальоту.   


	Завдання 12 
	При контролі працездатності комплексної сис-теми інформації та сигнализації, який проводився після сумарного нальоту 1400 год, отримано вис-новок „В нормі“.

	Оцініть

 довговічність експлуатованої системи
	За експлуатаційними даними відома статистика відмов систем такого типу, яка представлена варіаційним рядом напрацювання до відмови:  
{ti , год} ( { 1703   4198   4585   4691   5545   5801             6016   6050   6080   6180   6320   6383   6903   9478
   9548   9659  10354  15322  15416  26500 }.

	
	Очікуваний залишковий ресурс системи з урахуванням результату її технічного діагностування дорівнює

	
	_______      годин  нальоту.   


Завдання  13.  Оцініть ефективність модернізації 
                           функціональної системи авіоніки

1. За тривалий період експлуатації функціональної системи у складі ПС отримана емпірична залежність інтенсивності відмов ФС від напрацювання:
	t(10-2, год
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	((t)(104, год-1
	0,112
	2,629
	5,845
	7,899
	8,995
	9,534
	9,761
	9,815
	9,772
	9,675
	9,549
	9,408


2. На основі аналізу відмов проведена доробка (модернізація) ФС. Параметри розподілу відмов технологічних елементів заміни модернізованої системи, які розраховані ВФ-методом і підтвердже-ні контрольними випробуваннями на безвідмовність, мають наступні значення:
	ТЕЗ  ФС
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(тез , год
	4250
	5170
	6310
	4820
	5615
	4715
	6030
	5640
	5820

	(тез
	0,755
	0,840
	0,698
	0,984
	0,858
	0,915
	1,020
	0,987
	1,06


3. Ефективність модернізації системи щодо інтенсивності відмов у польоті після сумарного нальоту tсум = 5000 годин становить _______  .

Завдання  14.  Оцініть ефективність модернізації 
                           функціональної системи авіоніки

1. За тривалий період експлуатації функціональної системи у складі ПС отримана емпірична залежність щільності розподілу від-мов ФС від напрацювання:
	t(10-2, год
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	f(t)(105, год–1
	0,129
	9,599
	30,33
	46,63
	55,18
	58,01
	57,43
	55,00
	51,68
	48,01
	44,31
	40,74


2. На основі аналізу причин відмов технологічних елементів заміни проведена доробка (модернізація) ФС. При випробуваннях модернізованої системи отримані наступні значення напрацювання до відмови  {ti}( {340, 850, 1750, 1980, 4230, 6310} год. 

3. Ефективність модернізації системи щодо ймовірності відмови у польоті після сумарного нальоту tсум= 3000 годин становить _______  .

Завдання 15.  Оцініть ефективність модернізації 
                         функціональної системи авіоніки

1. За тривалий період експлуатації отримані статистичні оцін-ки параметрів розподілу відмов технологічних елементів заміни системи збору і локалізації відмов (СЗЛВ), вказані в табл. (стовпець „до модернізації“).

2. На основі аналізу причин відмов проведена доробка (модернізація) СЗЛВ. Параметри розподілу відмов ТЕЗ модернізованої системи, які розраховані ВФ-методом і підтверджені контрольни-ми випробуваннями на безвідмовність, також наведені в табл. (стовпець „після модернізації“).

	i
	Назва ТЕЗ  у  СЗЛВ
	до модернізації
	після модернізації

	
	
	ni
	toi(10– 5, год
	νoi
	ni
	toi(10– 5, год
	νoi

	1
	Пристрій прийому інформації
	6
	0,540
	0,72
	2
	0,985
	0,68

	2
	Контролери
	2
	1,450
	0,87
	2
	1,450
	0,85

	3
	Електронні ЗП
	6
	1,550
	0,80
	4
	1,550
	0,72

	4
	Пульти  керування  СЗЛВ
	4
	0,790
	0,76
	2
	0,865
	0,60

	5
	Пристрій вибору інформації
	3
	0,265
	0,95
	2
	0,595
	0,90

	6
	Джерела живлення
	3
	1,250
	1,05
	2
	0,850
	1,00


 3. Ефективність модернізації щодо інтенсивності відмов  СЗЛВ при льотній  експлуатації ПС після сумарного нальоту  tсум = 2500 годин становить _______  .

Завдання 16.  Оцініть ефективність модернізації 
                         функціональної системи авіоніки

За тривалий період експлуатації отримані статистичні оцінки середніх напрацювань до відмови технологічних елементів заміни функціональної системи авіоніки:
	ТЕЗ  ФС
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	(тез , год
	30000
	25000
	20000
	22500
	26000
	18200
	17500
	14800


2. На основі аналізу причин відмов технологічних елементів заміни проведена доробка (модернізація) ФС. Параметри розподілу відмов ТЕЗ модернізованої системи, які розраховані ВФ-методом і підтверджені контрольними випробуваннями на безвідмовність, змінилися: середні напрацювання до відмови збільшилися в середньому на 20 відсотків, а значення розсіяння напрацювань до відмови всіх модулів зросли  з  ( = 0,87  до  (м = 0,92. 

3. Ефективність модернізації системи стосовно очікуваної кіль-кості відмов ФС в процесі експлуатації ПС після сумарного нальоту  tсум = 7500 год становить _______  .

Завдання 17.  Оцініть кількісний склад  запасних елемен-

                                    тів СЗЛВ (електронних ЗУ, завдання 15).

При значеннях критерію граничного стану (доп = 3,80(10– 5  год–1   і  показника достатності Рд = 0,8 кількість запасних електрон-них ЗП для СЗЛВ, яка виключає ситуацію „літак на землі через відсутність ТЕЗ“ протягом терміну служби системи, становить ____ комплектів на _____  ПС.

Завдання  18.  Оцініть довговічність системи

Безвідмовність системи попередження зіткнень у повітрі (СПЗП) визначається наступними параметрами складових її елементів:
	i
	Назва ТЕЗ  у  СПЗП
	ni
	toi(10– 4, год
	νoi

	1
	Антенна система СПЗП
	4
	3,550
	0,45

	2
	Модулі прийомо-передавачів
	4
	0,456
	1,00

	3
	Система електронної індикації СПЗП
	1
	1,680
	0,75

	4
	Пульт керування
	1
	1,850
	0,60

	5
	Модулі зв'язку з КПР
	2
	0,810
	0,95

	6
	Модулі вбудованого контролю  і  локалізації відмов
	6
	2,250
	1,00


При припустимому значенні функції відновлення за весь термін служ-би (доп =9 довговічність системи становить_____ годин нальоту.
Завдання 19.  Оцініть кількісний склад запасних елемен-
                                    тів СПЗП (модулів зв'язку з КПР, завдання 18).
При показнику достатності Рд = 0,859 кількість запасних модулів зв'язку СПЗП, яка виключає ситуацію „літак на землі через відсутність ТЭЗ“ протягом терміну служби системи, становить ______  комплектів на _____  ПС.

Завдання  20.  Оцініть показник збережності ТЕЗС.

ТЕЗ електронної системи авіоніки в режимі зберігання харак-теризується параметрами розподілу відмов (зб = 2,5(105 год і (зб = = 0,76. Гамма-відсотковий термін збережності, який забезпечує безвідмовне зберігання на рівні  ( = 99,75 % , становить _____  років. 
Завершуючи модуль М3, наведемо узагальнений алгоритм оцінювання надійності виробів і систем авіоніки, блок-схема якого подана на рис. 3.13. Цей алгоритм адекватно відповідає викладеним у п. 3.5 методикам розрахунків показників безвідмовності, довговіч-ності та збережності виробів і систем ймовірнісно-фізичним методом.
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     Рис. 3.13. Алгоритм розрахунків безвідмовності, довговічності та  збережності


      виробів  і систем авіоніки ймовірнісно-фізичним методом 








� Задача аналітичної оцінки надійності систем авіоніки вирішується на підставі відомих даних про надійність елементів системи. Визначення „елемент“ і „система“ умовні і змінюють значення в залежності від рівня в іерархічній структурі авіоніки. Тут і далі індекс „o“ при символах парамет-рів toi і (oi елементів i-го типу означає, що розглядаються елементи самого низького („нульового“) рівня, які надані у довідковій літературі характерис-тиками (д i  і tвипр.
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