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1. Объект и его свойства
Авионика – комплекс оборудования, устанавливаемый на современные воздушные суда (ВС) и включающий бортовое радиоэлектронное оборудование (БРЭО), бортовые цифровые вычислительные системы (БЦВС) и системы информационного обмена (СИО) [15].

Электроника является неотъемлемой составной частью всех функциональных систем ВС: навигационных, пилотажных, жизнеобеспечения, контроля параметров силовых установок, систем радиосвязи и обеспечения безопасности полёта – практически термин ”авионика” используют почти всегда, если только речь идёт не о конструкции планера или авиадвигателей ВС.
Объект – система, сооружение, машина, подсистема, аппаратура, функциональная единица, устройство, элемент или любая их часть, рассматриваемая с точки зрения надёжности как самостоятельная единица.
Все системы авионики, оборудование и отдельные устройства на борту ВС подлежат восстанов​лению в процессе эксплуатации и строятся по модульному (блочному) принципу. Под модулем понимается функционально и конструктивно законченное устройство, реализующее определенную функцию или набор функций, демонтируемое в случае обнаружения в нём неисправности и заменяемое на заведомо работоспособное при техническом обслуживании (ТО) ВС на стояночной линейке. 
Объекты авионики:

– бортовые системы различного назначения ([3], с.11);

– быстросъёмные блоки (БСБ) и легкодемонтируемые агрегаты (ЛДА), являющиеся типовыми элементами замены в системах (ТЭЗС) авионики; объекты этого типа называют также сменными модулями, подчёркивая реализацию модульного принципа при конструировании авионики и всего бортового оборудования ВС;

– субмодули, а также отдельные компоненты и элементы БСБ, заменяемые при восстановлении работоспособного состояния в процессе технического обслуживания БСБ (ЛДА) в ремонтной мастерской (цехе техобслуживания) [1,3].  

Авиационное оборудование (АО) – авиационные системы определённого класса, обеспечивающие функционирование ВС на информационно-управ-равляющем и (или) энергетическом уровнях с использованием электрической и других видов энергии [8].
Система – совокупность элементов, объединённых конструкционно и/или функционально для выполнения некоторых требуемых функций.

Элемент – составная часть технического объекта, рассматриваемая при проведении анализа как единое целое, не подлежащее дальнейшему разукрупнению.
Функциональная система авиацийного оборудования (ФС АО) – сложная человеко-машинная система АО (эргатическая система), выполняющая определённые функции управления объектом и процессами его функционирования [8].

Качество построения функциональной системы – степень совершенства архитектуры функциональной системы, определяемая на этапах жизненного цикла основными показателями: оптимальностью, оригинальностью, целостностью, соответствием среде и эффективностью [8].

Качество функционирования ФС АО – степень пригодности функциональной системы к использованию по назначению, определяемая оптимальностью показателей, соответствием ЛТХ и ЭТХ нормам лётной годности, надёжности функционирования (отказоустойчивость, безотказность, долговечность), инвариантности, экономичности, эргономичности, эстетичности [8, с. 11].
Качество адаптации и развития ФС АО – степень пригодности функциональной системы к адаптации и развитию, определяемая унификацией и приспособляемостью к изменению условий и специфики использования [8].
Надёжность функционирования эргатической системы – свойство эргатической системы сохранять во времени свои показатели (отказобезопасность, отказоустойчивость) и способность выполнять функции в установленных режимах работы и ожидаемых или экстремальных условиях эксплуатации [8].  

Комплекс АО – составная часть бортового авиационного оборудования, представляющая собой объединение информационно-управляющих и энер-гетических систем для выполнения функций высокого уровня: энергообеспечение систем; обеспечение устойчивости и управляемости ВС при ручном,автоматизированном и автоматическом управлении; решение навигайионных задач; обнаружение и локализация критических режимов полёта; обеспечение условий жизнедеятельности экипажа и пассажиров [8].
Обслуживаемый объект – объект, для которого проведение технического обслуживания предусмотрено нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документацией.                    
Обслуживаемые объекты  имеют потребность в работах по технологическому обслуживанию в ожидаемых условиях эксплуатации. Следовательно, понятие "обслуживаемость" соотнесено только с работами по технологическому обслуживанию, поэтому только обслуживаемое изделие АТ должно обладать качествами эксплуатационной технологичности, которые определяют приспособленность ВС к ожидаемым условиям эксплуатации и не связаны с  исправностью функциональных систем  и  лётной годностью ВС в целом [4].

Необслуживаемый объект – объект, для которого проведение технического обслуживания не предусмотрено нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документацией.           
Необслуживаемые объекты не имеют потребности в работах по технологическому обслуживанию в ожидаемых условиях эксплуатации[8].
Ремонтируемый (ремонтнопригодный) объект – объект, ремонт которого возможен и предусмотрен нормативно-технической, ремонтной и (или) конструкторской (проектной) документацией [8].

Потребность объекта в техническом обслуживании и ремонте определяется видом изделия: восстанавливаемое или невосстанавливаемое, обслуживаемое или необслуживаемое, ремонтируемое или неремонтируемое, и рассматривается в комплексе с параметрами безотказности и долговечности.

Неремонтируемый (неремонтнопригодный) объект – объект, ремонт которого не возможен или не предусмотрен нормативно-технической, ремонтной и (или) конструкторской (проектной) документацией [8].
Восстанавливаемый объект – ремонтируемый объект, который после отказа и устранения неисправности вновь способен выполнять требуемые функции с заданными количественными показателями надёжности [8].
Для восстанавливаемых объектов авионики потребность в работах по поддержанию и восстановлению надёжности  в ожидаемых  условий  эксплуатации  установлена нормативной  документацией. Следовательно, понятие "восстанавливаемость" соотнесено только с работами по поддержанию и восстановлению надёжности, поэтому только   восстанавливаемое  изделие АТ должно обладать качествами ремонтной технологичности, которые определяют приспособленность любого изделия авионики как составной части ВС к выполнению этих работ в ожидаемых условиях его эксплуатации [4].

Невосстанавливаемый объект – объект, ремонт которого невозможен или не позволяет восстановить работоспособность с заданными количественными показателями надёжности.                       
Для невосстанавливаемых объектов авионики потребность в работах по поддержанию и восстановлению надёжности в ожидаемых условий эксплуатации  нормативной  документацией не установлена [4].
Основная функция (требуемая функция) – функция или совокупность функций объекта, выполнение которых рассматривается как необходимое условие соответствия объекта его назначению. Все функции объекта условно можно разделить на основные и вспомогательные. К вспомогательным относят те функции, невыполнение которых не нарушает соответствия объекта его назначению [8].

Функция – выполнение в объекте процесса, соответствующего его назначению, проявление заданного условия или свойства объекта согласно требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документацией.

Заданная функция –
Требуемая функция – 

Надёжность – свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования. 
Надёжность является комплексным свойством, которое в  зависимости от назначения объекта и условий его применения может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость или определённые сочетания этих свойств.  Надёжность как собирательный термин применяется только для общего неколичественного описания указанных свойств [8].
Безотказность – свойство объекта сохранять требуемые функции в течение заданного интервала времени или наработки [8].
Данное свойство количественно оценивается как точечными показателями, не зависящими от продолжительности лётной эксплуатации (например, средняя наработка до отказа То или гамма-процентная наработка Т( , обеспечивающая безотказность уровня (), так и показателями-функциями наработки (например, вероятность безотказной работы R(t) или средняя наработка на отказ Т1(t)). 

Долговечность – свойство объекта выполнять требуемые функции до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонта [8].

Данное свойство количественно оценивается точечными показателями: 

– средним ресурсом  Тр  и  гамма-процентным ресурсом  Т( р  (для невосстанавливаемых объектов);

– средним сроком службы Тсл  и  гамма-процентным сроком службы Т сл. (  (для восстанавливаемых объектов).

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающееся в приспособленности к поддержанию и восстановлению состояния, при котором он способен выполнять требуемые функции, путём технического обслуживания и ремонта [8].
Ремонтопригодность авионики и  авиационной техники (АТ) вообще имеет весьма  существенную специфику, вызванную тем, что все объекты АТ находятся в системе технического обслуживания и ремонта, и основными характеристиками объектов являются уровни их эксплуатационной и ремонтной технологичности, которые определяют их приспособленность к технической эксплуатации [4]. При этом потребность в техническом обслуживании и ремонте определяется видом объекта: восстанавливаемое или невосстанавливаемое, обслуживаемое или необслуживаемое, ремонтируемое или неремонтируемое, и рассматривается в комплексе с параметрами безотказности и долговечности. 

Ремонтная технологичность – технологичность (приспособленность) конструкции объекта авионики для выполнения работ по поддержанию и (или) восстановлению надёжности при техническом обслуживании (ремонте) [8].
В условиях технического обслуживания авионики на стояночной линейке понятие ремонтная технологичность характеризуется

– эффективностью правильного определения отказавшего БСБ в системе авионики и

– простотой выполнения его замены так, чтобы в кратчайшее время (не нарушая расписание полётов) восстановить работоспособное состояние системы [4].

В более широком смысле в понятие „ремонтная технологичность“ входит также предусмотренная при проектировании БСБ возможность его оперативного ремонта в условиях мастерской [1].
Контролепригодность – свойство объекта авиационной техники, характеризующее его приспособленность к проведению работ по диагностированию (контролю) технического состояния заданными средствами [7].
Понятие „контролепригодность“ соотнесено только с работами по контролю технического состояния, которые являются общими для всех изделий АТ [4].

Эксплуатационная технологичность – технологичность (приспособленность) конструкции объекта авиационной техники для выполнения работ по технологическому обслуживанию [8].
Определения ремонтная технологичность, контролепригодность и эксплуатационная технологичность стандартизированы в гражданской авиации и не противоречат стандартам общего машиностроения. Каждое понятие соответствует одному виду работ, что определяет конкретное место и роль этих понятий в системе ТОиР.  Понятие "ремонтопригодность" исключается, т.к. его функции полностью входят в определения ремонтная технологичность и контролепригодность [4].

Сохраняемость – свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции, в течение и после хранения и (или) транспортирования [8]. 
Готовность – свойство объекта быть в состоянии выполнять требуемые функции при заданных условиях в данный момент времени или в течение заданного интервала времени при условии обеспечения необходимыми внешними ресурсами [8].

Это свойство зависит от сочетания свойств безотказность, ремонтопригодность и обеспеченности технического обслуживания и ремонта.
Льотна придатність – характеристика зразка авіаційної техніки, яка забезпечується реалізацією норм льотної придатності в його конструкції та характеристиках. 
Лётная годность –  характеристика образца авиационной техники, которая обеспечивается реализацией норм летной пригодности в его конструкции и характеристиках      
Лётная годность (Airworthiness) – комплексная характеристика воздушного судна, определяющая его соответствие с действующими правилами по допуску данного воздушного судна к полёту. 
Нормы лётной пригодности – 
Лётно-технические характеристики (ЛТХ) – основное техническое, надёжностное, аэродинамическое, прочностное свойство, признак или параметр, заданные в техническом задании и сертифицированные в процессе проектирования, производства и лётной эксплуатации воздушного судна и его оборудования на соответствие нормам лётной годности.

Эксплуатационно-технические характеристики (ЭТХ) – основное эксплуатационное, надёжностное, техническое свойство, признак или параметр, контролируемые и восстанавливаемые согласно нормативной и (или) конструкторской документации по эксплуатации воздушных судов и их оборудования.
2. Обеспечение применения объектов авионики 
по назначению
Технічне обслуговування – капітальний ремонт (або еквівалентні йому роботи), ремонт, перевірка, заміна, модифікація (доробки) або усунення дефекту авіаційної техніки, що виконуються як окремо, так і в сукупності.

Работы, выполняемые во время технической эксплуатации, по целевому назначению и воздействию на техническое состояние ВС можно разделить на три вида [3]:
· технологическое обслуживание;
· поддержание и восстановление надёжности;

· контроль технического состояния.

Работы по технологическому обслуживанию обеспечивают подготовку ВС к использованию по назначению, к  стоянке или хранению, к приведению его в исходное состояние после этих процессов [4]. 
Эти работы не изменяют надёжности систем авионики и воздушного судна  в целом как объекта эксплуатации, они лишь обеспечивают непрерывную реализацию процесса эксплуатации каждого ВС в виде последовательных её этапов. Для использования ВС по назначению  необходимо выполнять целевые виды  работ по ТО, такие как заправка рабочих тел (жидкостей и газов) для обеспечения полёта по установленному маршруту, а также работы по подготовке к полёту, связанные с приведением систем и оборудования ВС в рабочее состояние, которые выполняются до начала полёта (начала руления ВС) техническим персоналом и экипажем. Необходимость в проведении других работ зависит от технического совершенства воздушного судна и его приспособленности к реальным условиям эксплуатации.

Работы по поддержанию и восстановлению надёжности обеспечивают свойство авионики сохранять во времени, в установленных пределах, значения всех параметров, обеспечивающих её способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях эксплуатации [4]. 
Можно выделить следующие виды работ с системами авионики, отличающиеся содержанием и целевым назначением:

– демонтажно-монтажные работы для восстановления исправности и работоспособности систем заменой неисправных и отказавших изделий;

– ремонт изделий с целью восстановления работоспособности и (или) параметров безотказности  и долговечности;

– регулировочные работы, выполняемые для поддержания  значений параметров и технических норм;

– зарядка пневмо-, гидро-, электрических и химических источников энергии;

– смазочные работы для обеспечения работоспособности и долговечности изделий;

– конструкционная доработка (модернизация) для улучшения параметров надёжности объектов авионики.

Работы по контролю технического состояния обеспечивают определение фактического технического состояния объектов авионики для принятия альтернативных решений об исправности или неисправности ВС в целом, а также позволяют  сделать прогноз о количественных характеристиках состояния объектов для последующего периода эксплуатации [4].
По содержанию эти работы делятся на следующие группы:

– визуальный контроль без применения инструментальных средств, выявляющий внешние механические повреждения и разрушения изделий и нарушение их взаимного положения;

– автоматизированный контроль работоспособности  для выявления отказных состояний и параметрической оценки способности систем и изделий выполнять заданные функции;

– проверка функционирования систем и изделий с помощью бортовых средств контроля или наземной аппаратуры с целью выявления отказных состояний и непараметрической оценки работоспособности;

– контроль и измерение параметров состояния изделий на борту ВС или в лаборатории для определения соответствия изделий требованиям НТД; 

– обработка информации, полученной  в процессе эксплуатации, о техническом состоянии объектов авионики и расчёты надёжности для прогнозирования их способности выполнять заданные требования по безотказности и долговечности с использованием методов теории надёжности и методов математической статистики.

Безопасность полетов – свойство комплекса “экипаж–ВС”, обеспечивающее его способность совершать полет без летного происшествия в ожидаемых условиях эксплуатации [3]. 

В практике летной работы бывают случаи, когда в силу различных обстоятельств и причин происходит нарушение условий полетного задания, что усложняет полет или делает его опасным. Можно назвать три причины, а точнее три группы так называемых аварийных факторов, создающих угрозу безопасности полета:

1 – опасные отказы авиационной техники в полете, в частности, отказы силовых установок, систем управления, пилотажных, электроэнергетических систем, взлетно-посадочных устройств, систем жизнеобеспечения; 

2 – человеческий фактор, куда относятся ошибки и грубые нарушения экипажа при пилотировании воздушного судна, ошибки летного и инженерно-технического состава при подготовке авиационной техники к полету, ошибки и нарушения в организации и управлении воздушным движением, некачественное выполнение профилактических и ремонтных работ и другие факторы, которые принято относить к субъективным;

3 – неблагоприятные условия полета: атмосферная турбулентность и грозовая облачность, туманы и песчаные бури, обледенение воздушного судна, столкновение с птицами и другие факторы, которые принято относить к объективным.

Аварийная ситуация – ситуация в полёте, создаваемая в результате воздействия одного или нескольких аварийных факторов, при которой возможности и квалификация экипажа, а также резервы работоспособности авиационной техники могут оказаться недостаточными для предотвращения  летного  происшествия [3].

Летное происшествие определяется как событие, связанное с летной эксплуатации ВС и заключающееся:

– в частичном или полном разрушении ВС;

– в гибели людей в результате частичного или полного разрушения ВС. 
К летным происшествиям также относятся пропажа без вести ВС, потеря летательного аппарата в результате вынужденной посадки при невозможности его эвакуации независимо от степени повреждения [3].

Условия эксплуатации ВС характеризуются последовательной сменой состава и значений эксплуатационных факторов и могут быть разделены на:

· расчётные условия эксплуатации, которые определяются как совокупность факторов, учитываемых при проектировании, изготовлении и испытаниях ФС ВС;

· ожидаемые условия эксплуатации, которые определяются как совокупность факторов, признанных допустимыми при эксплуатации авионики и ВС в целом;

·  реальные условия эксплуатации, определяемые как совокупность факторов, действующих на ФС ВС в сложившихся при эксплуатации условиях [4].
Качество эксплуатации объектов авионики обеспечивается адекватностью расчётных, ожидаемых и реальных условий эксплуатации, которая характеризует неизменность действующих в системе ТОиР ограничений [4]. 

Несовпадение этих условий приводит к изменению качества эксплуатации и эффективности системы ТОиР, вплоть до невозможности нормальной эксплуатации и прекращения полётов (или  невозможности использования изделия авионики по назначению).

Реальные эксплуатационные факторы, влияющие  на надёжность функциональных систем ВС в эксплуатации, могут быть разделены по общности воздействия на три группы – функциональные, региональные и технические факторы [4].
Группа функциональных факторов определяет все виды нагружений и силовых воздействий на изделия и системы авионики при использовании ВС по назначению, что вызывает изменение их состояния  и соответственно отражается на надёжности [4].
В расчётах надёжности учитывается воздействие на элементы авионики электрических, тепловых и механических нагрузок [3].
 Группа региональных факторов определяет все виды несиловых внешних воздействий окружающей среды на об’ект эксплуатации и его элементы на протяжении срока службы с момента их изготовления и до списания [4]. 
Уровень воздействия этих факторов определяется параметрами окружающей среды, временным интервалом эксплуатации и защитными свойствами элементов конструкции и изделий.

Группа технических факторов по своему воздействию на надёжность функциональных систем ВС является поддерживающей и восстановительной. Режимы ТОиР, обеспечивающие воздействие на надёжность авионики, назначаются с целью: 

– обеспечения использования ВС по назначению;

– контроля технического состояния ФС ВС;

– поддержания или восстановления надёжности ФС до необходимых или требуемых уровней.

3. Состояния объекта

Техническое состояние ФС АО – технические возможности функциональной системы, определяемые совокупностью характеристик, свойств и признаков, заложенных при проектировании и статически изменяющихся при серийном производстве и эксплуатации относительно требований нормативной документации при эксплуатации в ожидаемых и экстремальных условиях.  

Техническое состояние – состояние, которое характеризуется в определённый момент времени, при определённых условиях внешней среды значениями параметров, установленных технической документацией на объект [11].

С точки зрения надежности любое изделие может находиться  в одном из  следующих четырёх технических состояний:  исправное, неисправное, работоспособное, неработоспособное  и  предельное;  работоспособное, неработоспособное  и  предельное состояния определяются как неисправное состояние.
Исправное состояние; исправность – состояние объекта, при котором он способен выполнять все заданные функции объекта [8], его параметры соответствуют всем требованиям НТД.
Неисправное состояние; неисправность – состояние объекта, при котором он неспособен выполнять хотя бы одну из заданных функций объекта.

Неисправность часто является следствием отказа объекта, но может иметь место и без него.

Работоспособное состояние; работоспособность – состояние объекта, при котором он способен выполнять все требуемые функции [8].
Для сложных изделий (систем)  возможно наличие нескольких работоспособных состояний, отличающихся уровнем эффективности применения по назначению. Возможно также наличие нескольких неработоспособных состояний, при этом, из всего множества неработоспособных состояний выделяют частично неработоспособные состояния, при которых изделие способно частично выполнять требуемые функции. 
Понятие “исправное состояние” (возможность выполнения всех заданных функций) является более строгим по отношению к понятию “работоспособное состояние” (возможность выполнения всех требуемых функций).
Исправное изделие всегда работоспособно. Работоспособное изделие, в отличие от исправного, удовлетворяет не всем требованиям НТД, а лишь тем, которые обеспечивают его нормальное функционирование. К тому же, оно может не удовлетворять, например, требованиям, относящимся к его внешнему виду (иметь местные нарушения лакокрасочного покрытия, вмятины на корпусе, трещину на стекле и т.п.). Работоспособное изделие может быть неисправным, однако,  повреждения при этом не настолько существенны, чтобы они могли препятствовать его функционированию. 

Неработоспособное состояние; неработоспособность – состояние объекта, при котором он неспособен выполнять хотя бы одну из требуемых функций [8].

Как вытекает из определений, работоспособное изделие в отличие от исправного, должно удовлетворять лишь тем требованиям НТД, которые обеспечивают его использование по назначению. Следовательно, неисправное изделие может быть работоспособным, если оно выполняет требуемые функции.

Предельное состояние объекта – состояние объекта, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна, либо восстановление его работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно [8]. 
Предельное состояние наступает, например, тогда, когда параметр потока отказов становится неприемлемым и (или) объект считают неремонтопригодным в результате неисправности.

Критерий предельного состояния объекта (функциональной системы) – признак или совокупность признаков предельного состояния объекта (ФС), установленные нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документацией [8]. 
В зависимости от условий эксплуатации для одного и того же объекта (ФС) могут быть установлены два и более критериев предельного состояния. 
Типичными критериями предельного состояния являются:
1) отказ одной или нескольких составных частей, восстановление или замена которых на месте эксплуатации не предусмотрены эксплуатационной документацией.Эти работы должны выполняться на предприятии-изготовителе или на специализированном ремонтном предприятии;

2) механический износ ответственных деталей (узлов) или снижение физических (химических) свойств материалов до предельно допустимого уровня;

3) снижение наработки на отказ  ниже допустимого уровня или возрастание параметра потока отказов выше  допустимого уровня;

4) превышение установленного уровня текущих (суммарных) затрат на техническое обслуживание и ремонт или другие признаки, определяющие экономическую нецелесообразность дальнейшей эксплуатации.

Научное обоснование критериев предельного состояния имеет важное значение для решения задач прогнозирования долговечности технических изделий и систем.
Предельное состояние функциональной системы – состояние системы, при котором её применение по назначению недопустимо или нецелесообразно, а восстановление её работоспособности невозможно или нерационально.

Критическое состояние – состояние объекта, которое может привести к травмированию людей, значительному материальноиу ущербу или другим неприемлемым последствиям.  

                                    Для конкретного объекта устанавливаются критерии
                                               критического состояния.

Критерий критического состояния – признак или совокупность признаков критического состояния объекта, установленные нормативно-техничес-кой и (или) конструкторской (проектной) документацией.

Техническое  диагностирование – определение технического состояния авионики с определённой (заданной)  точностью [11].
Задачами технического диагностирования являются:

– контроль технического состояния;

– поиск места (локализация) и определение причин 
   отказа (неисправности);

– прогнозирование технического состояния.

Контроль технического состояния – проверка соответствия значений параметров системы требованиям технической документации и определения на этой основе одного из заданных видов ТС в данный момент времени [11].
Прогнозирование технического состояния – определение ТС объекта с заданной вероятностью на предстоящий момент времени [11].
Незначительная неисправность – неисправность, не нарушающая ни одной из требуемых функций объекта. 
Примером незначительной неисправности является дефект или неисправность, приводящие к нарушению вспомогательной функции в результате повреждения.
Значительная неисправность – неисправность, нарушающая хотя бы одну из требуемых функций объекта.
Частичная неисправность – неисправность, характеризуемая неспособностью объекта выполнять некоторые, но не все требуемые функции.
Полная неисправность – неисправность, характеризуемая полной неспособностью объекта выполнять все требуемые функции.

Критическая неисправность – неисправность, которая может привести к травмированию людей, значительному материальноиу ущербу или другим неприемлемым последствиям.
Вид неисправности – одно из возможных состояний неисправного объекта для некоторой заданной функции.
Неисправность вследствие перегрузки – неисправность, вызванная приложением в ходе использования объекта нагрузок, превышающие заложенные в нём способности.
Неисправность вследствие неправильного обращения – неисправность, вызванная неправильным или неосторожным обращением с объектом.
Неисправность вследствие изнашивания и (или) старения – неисправность вследствие разрушающего воздействия естественных процессов старения и (или) изнашивания, происходящими внутри объекта.
Конструкционная неисправность – неисправность вызванная несовершенством проекта объекта.
Производственная неисправность – неисправность, вызванная несоответствием хода производства объекта проекту или установленным производственным процессам.
Стабильная неисправность – неисправность объекта, устраняемая только с помощью ремонта.
Скрытая неисправность – неисправность существующая, но не выявленная.
Маскируемая неисправность – неисправность составной части объекта, которая не может быть выявлена из-за особенности объекта или же маскируется другой неисправностью данной или другой составной частью объекта.
Дефект – каждое отдельное несоответствие объекта установленным требованиям.
Повреждение – событие, заключающееся в нарушении исправного состояния объекта при сохранении работоспособного состояния.
4. О т к а з ы  объектов  авионики
Отказ – событие, заключающееся в нарушении работоспособного состояния объекта, т.е. в утрате объектом способности выполнять требуемую функцию. 
“Отказ” является событием в отличии от “неисправности”, которая является состоянием и причиной отказа. Параметры, определяющие работоспособное состояние технических  объектов (определяющие параметры), изменяются во времени и могут быть представлены последовательностью принимаемых значений – так называемыми реализациями (траекториями) деградационного процесса. Реализации могут иметь монотонный или немонотонный характер. 
Отказы изделий считают случайными событиями, они являются следствием протекания разнообразных стохастических процессов деградации. В своём большинстве процессы деградации являются термоактивируемыми, так как в их основе лежит тепловая энергия, образующаяся в результате неупорядоченного движения микрочастиц (броуновского движения). Известно, что броуновское движение является типичным марковским процессом диффузионного типа [9], поэтому и процессы деградации, в основе которых лежит броуновское движение, можно аппроксимировать непрерывным марковским процессом диффузионного типа. При этом принимают гипотезу о независимости различных процессов деградации в одном и том же элементе авионики.

Отказ функциональной системы – состояние функциональной системы, при котором она полностью или частично не выполняет установленные нормативной и (или) конструкторской документацией функции в ожидаемых и экстремальных условиях эксплуатации воздушного судна.

Критерий отказа функциональной системы – признак или совокупность признаков неработоспособного состояния функциональной сиситемы, установленных нормативной и (или) конструкторской документацией.

Типичными признаками (критериями) отказа является:

1) прекращение выполнения изделием требуемых функций; снижение качества функционирования по одному или нескольким из выходных параметров (производительность, мощность, точность и др.) за пределы допускаемого уровня (отказ функционирования);

2) искажение информации на выходе цифровых устройств пилотажно-навигационных комплексов и других ФС ВС  из-за сбоя;

3) внешние проявления, связанные с наступлением или предпосылкой наступления неработоспособного состояния (шум, вибрация, перегрев и т.п.).

Деградационные процессы – это вполне определённые механические, физические и химические процессы, хотя, возможно, что существуют ещё не изученные нами механизмы и процессы, способствующие отказам тех или иных компонентов изделия или вызывающие отказы.
Изменение физического состояния, свойств и характеристик элементов авионики и, как следствие, – появление отказов, обычно обусловлены воздействием энергии и заключается в превращении одного вида энергии в другой. Большинство процессов деградации является термически активируемыми процессами, т.е. они могут протекать только при определённом уровне тепловой энергии Еаj, причём, скорость этих процессов возрастает при повышении температуры. Как правило, в объекте одновременно действуют несколько типов деградационных процессов, образуя обобщенный (составной) деградационный процесс.
Диаграмма Парето – показывает взаимосвязь энергии активации Еаj конкретного j-го процеса деградации Еаj и его долевое участие рj в обобщённом процессе деградации элемента (объекта).  

На оси абцисс диаграммы Парето приведены  типы процессов деградации (в соответствии с таблицей основных характеристик конкретного объекта [3,9]), а по оси ординат откладывается долевое участие рoj  (относительное, нормированное по об’ёму  выборки, число отказов) каждого деградационного процесса с указанием энергией активации Еаj и коэффициента вариации (j средней скорости аj   j-го процесса деградации; диаграмма Парето отражает указанные взаимосвязи  при определённой, конкретной температуре протекания процессов разрушения toC.

Важнейшие виды энергии, способствующие процессам деградации, следующие[9]:

механическая – потенциальная энергия и кинетическая энергия свободно движущихся микро- и макросистем;

тепловая – энергия неупорядоченного движения микрочастиц (атомов, молекул);

электрическая – энергия взаимодействия и движения электрических зарядов и электрически заряженных частиц;

химическая – энергия электронов в атоме, частично освобождаемая в результате перестройки электронных оболочек атомов и молекул при их взаимодействии в процессе химической реакции;

электромагнитная – энергия движения фотонов электромагнитного поля.

Механическая энергия способствует проявлению деградационных процессов типа 

– механо-химическое изнашивание,

– многоцикловая усталость

– образование трещин,

– скопление дислокаций и вакансий,

– ползучесть. 

Тепловая энергия способствует проявлению деградационных процессов типа
– электрохимическая коррозия,
– электромиграция,

– электродиффузия,

– электролиз,
– сублимация,

– кристаллизация, 

– образование интерметаллидов, 

– окисление. 

Электрическая энергия способствует проявлению деградационных процессов типа

– электрохимическая коррозия, 

– электромиграция,

– электродиффузия, 

– электролиз, 

– инжекция зарядов, 

– накопление зарядов, 

– электроэрозия.

Химическая энергия способствует проявлению деградационных процессов типа
– сублимация, 

– кристаллизация, 

– образование интерметаллидов, 

– окисление, 

– электрохимическая коррозия, 

– механо-химическое изнашивание.

Исследованиями установлено[9], что реализации процессов старения, к которым относятся: сублимация, окисление, кристаллизация, образование интерметаллидов, а также процессов изнашивания и усталостных разрушений, имеют монотонный характер. Реализации процессов деградации, имеющих электрическую природу (электромиграция, электро-химическая коррозия, электролиз, накопление и инжекция зарядов, пробой диэлектриков), классифицируют как немонотонные.

Деградационный отказ – отказ, обусловленный процессом деградации при соблюдении всех установленных правил и (или) норм проектирования, изготовления и эксплуатации.

Частичный отказ – отказ, который приводит к неспособности объекта выполнять некоторые, но не все функции.

Полный отказ – отказ, который приводит к полной неспособности объекта выполнять все требуемые функции.

Критерием разделения отказов на частичные и полные является наличие возможности последующего использования объекта после возникновения отказа.
Ресурсный отказ – отказ, в результате которого объект достигает предельного состояния (предельное состояние как результат полной выработки заложенного в объект ресурса).

Критический отказ – отказ, который может привести к травмированию людей, значительному материальному ущербу или другим неприемлемым последствиям.
Критический следует признать такой отказ системы или её элемента, тяжесть последствия которого в пределах данного анализа признана недопустимой и требует принятия специальных мер по снижению вероятности данного отказа и/или возможного ущерба, связанного с его возникновением.

Систематический отказ – отказ, однозначно вызванный определённой причиной, которая может быть устранена только путём модификации проекта или производственного процесса, правил эксплуатации, документации или других учитываемых факторов.

Сбой – самоустраняющийся отказ или однократный отказ, устраняемый незначительным вмешательством оператора.

Перемежающийся отказ – многократно возникающий самоустраняющийся отказ одного и того же характера.

Критерием разделения отказов на сбои и перемежающиеся отказы является устойчивость состояния неработоспособности.
Постепенный отказ – отказ, возникающий в результате постепенного изменения одного или нескольких параметров объекта [7]. 
К постепенным отказам принято относить отказы,  связанные с процессами износа, коррозии, усталости и ползучести материалов. В результате постепенного протекания того или иного процесса повреждения ухудшаются выходные параметры изделия.

Постепенный отказ можно предвидеть на основании результатов предшествующего исследования или технического осмотра; иногда его можно избежать с помощью технического обслуживания.
Внезапный отказ – отказ, который невозможно предвидеть на основании результатов предшествующего исследования или технического осмотра [7].

Несмотря на то, что деление отказов на “постепенные” и “внезапные”  существует в теории надёжности с самого начала её развития, до сих пор нет чёткого определения, которое позволяло бы отличать их друг от друга. Обычно отказ считается внезапным, если он связан с грубым нарушением эксплуатационного режима или наличием грубого дефекта в объекте, и конкретная его причина не установлена.  Во всех случаях подразумевается, что отказ появился в результате мгновенного изменения наблюдаемых параметров; при этом, чаще всего истинную  причину – деградационные процессы, предшествующие появлению отказа, не анализируют. Упомянутое широко распространённое толкование природы внезапных отказов весьма условно. Нередко отказ считают внезапным лишь потому, что пока отсутствует объективная возможность проконтролировать изменение всех определяющих параметров, способных вызвать отказ. Несомненно, что с развитием методов и средств диагностирования об’ём контролируемых параметров будет расширяться, а доля так называемых внезапных отказов уменьшаться [8]. 

Зависимый отказ – отказ объекта, вызванный прямо или косвенно отказом или неисправностью другого объекта.
Независимый отказ – отказ объекта, не вызванный прямо или косвенно отказом или неисправностью другого объекта.

Критерием разделения отказов на зависимые и независимые является наличие связи между отказами
Явный отказ – отказ, обнаруживаемый визуально или штатными методами и средствами контроля и диагностирования при подготовке объекта к применению или в процессе его применения по назначению.
Скрытый отказ – отказ, не обнаруживаемый визуально или штатными методами и средствами контроля и диагностирования, но выявляемый при проведении технического обслуживания или специальными методами диагностики.

Критерием разделения отказов на явные и скрытые является наличию внешних проявлений отказа.
Последствия отказов – явления, процессы, события и состояния, обусловленные возникновением отказа объекта. 

Одна из возможных концепций технического обслуживания предусматривает разделение отказов авионики на две группы: 

– отказы, влияющие на безопасность полета; 
– отказы, связанные с потерей избыточных функций оборудования. 

Отказы первой группы недопустимы для дальнейшей эксплуатации ВС. В то же время, нет необходимости прерывать полет или выводить ВС из эксплуатации при возникновении отказа второй группы. Подобная схема, не понижая уровня безопасности полётов, не только позволяет более экономно использовать парк ВС, но и предполагает более высокий уровень надежности расписания полетов, так как ремонт производится в удобное для авиакомпании время.

Критерий отказа – признак или совокупность признаков нарушения работоспособного состояния объекта, установленных в нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации.
Причина отказа – обстоятельства в ходе проектирования, производства или эксплуатации объекта, которые привели к отказу.
По причине возникновения различают отказы: 

– конструктивные;     – производственные;     – эксплуатационные.

Независимо от того, на каком этапе жизненного цикла авионики (проектирование–производство–эксплуатация) возникла предпосылка (причина) ускоренного развития механизма отказа, все деградационные (механические,физические, химические) процессы, уже изученные и ещё неизвестные, имеют одно общее свойство – случайный характер развития во времени.
Конструкционный отказ – отказ, возникший по причине, связвнной с несовершенством или нарушением установленных правил и (или) норм проектирования и конструирования объекта.

Производственный отказ – отказ, вызванный несоответствием хода изготовления объекта его проекту или установленным производственным процессам.

Причинами отказа проволочных постоянных резисторов могут быть: 

– обрыв резистивного провода,                    – нахлёст витков, 

– разрыв сварки,                                              – непровар (расслоение сварного узла), 

– некачественное закрепление витков,        – дефекты материала. 

Причинами отказа проволочных переменных резисторов, кроме этого, являются дефекты, вызванные наличием подвижного контакта: 

– нарушение контактирования в подвижном контакте,   – некачественная пайка,

– наличие инородных металлических включений,           – ослабление витков, 

– обрыв среднего вывода.                                                    

Причинами отказа непроволочных  резисторов могут быть: 

– неоднородность поверхности керамического основания, вызывающая неравномерность толщины проводящего покрытия, 

– изменение удельных нагрузок и локальный разогрев, 

– разрушение слоя лака и обнажение токопроводящего слоя,                                                   

– влага (адсорбированная или проникающая через некачественное покрытие и остающаяся под ним при изготовлении), 

– окисление при повышенной температуре и влажности, что является доминирующим фактором изменения  сопротивления металлоплёночных резисторов;                                  

– нестабильность контактов и соединительных выводов  металлоплёночных и углеродистых резисторов;                                        

– низкое качеством плёнки, вызывающее повышенные температуры при протекании тока и, как следствие–структурные изменения с образованием токопроводящих мостиков между соседними витками при недостаточной  глубине нарезки или при отклонениях в сечении токопроводящих дорожек.

Большинство отказов переменных непроволочных резисторов возникает из-за дефекта контакта между плёнкой и выводом и между скользящим контактом и дорожкой плёнки. 

Причины отказов конденсаторов. Электрические свойства и работоспособность конденсаторов существенно зависят от режима эксплуатации и внешних условий, действующих на конденсатор (климатические условия и механические воздействия).  

Из климатических условий основное влияние на работоспособность конденсаторов оказывает влажность воздуха и температура окружающей среды.  При повышенной влажности воздуха могут работать только конденсаторы с вакуумплотной герметизацией. Нарушение герметичности, некачественная пайка, внутренние напряжения могут приводить к проникновению влаги внутрь конденсатора, возрастанию его ёмкости, тангенса угла потерь и к резкому снижению сопротивления изоляции, особенно при повышенных температурах. 

В процессе эксплуатации электронного оборудования в условиях повышенных температур появляются отказы электролитических конденсаторов – вследствии возрастания тока утечки, уровень которого зависит от степени очистки металлов от примесей. Почти не ухудшают своих параметров фторопластовые конденсаторы. Слюдяные конденсаторы имеют низкую влагостойкость. Наименее влагостойкими являются негерметизированные бумажные и металлобумажные конденсаторы. 

Вибрация и удары вызывают в деталях конденсаторов усталостные явления, обрывы выводов и токопроводящих элементов, соединяющих секции конденсатора с общим вы-водом  (бумажные, плёночные, металлобумажные и металло-плёночные конденсаторы), обрыв анода (электролитические об`ёмопористые и оксидно-полупроводниковые конденсаторы), отслоение электродов (керамические конденсаторы). 

Причины отказов полупроводниковых приборов и интегральных микросхем (ИМС) – диффузионные, сорбционные и сублимационные процессы, интерметаллизация, генерация и перемещение зарядов, коррозия, электромиграция, теплоэлектрический пробой, механическое разрушение.
Диффузионные процессы – процессы в полупроводниковых приборах и интегральных микросхемах (ИМС), обусловливающие перемещение атомов вещества в объёме твёрдого тела и по его поверхности, и приводящие к различным структурным изменениям в материалах с ухудшением их электрофизических свойств.
Сорбционные процессы оказывают существенное влияние на надёжность элементов авионики. Они включают в себя адсорбцию – поверхностное поглощение и абсорбцию – объёмное поглощение вещества. В результате сорбции атмосферной влаги существенно ухудшаются свойства ИМС, причём,  скорость поглощения зависит от большого числа факторов: структуры и состояния поверхности, температуры, наличия электрического поля и т.п.

Сублимация материалов – процесс испарения твёрдого тела, происходящий в результате увеличения энергии движения атомов до уровня, необходимого для преодоления сил связи между частицами твёрдого тела и их отрыва от поверхности. При испарении материала кристаллическая решётка полностью разрушается. Скорость разрушения зависит от величины подводимой тепловой энергии, структуры и дефектов материала.

Интерметаллизация – образование интерметаллических соединений или фазовых превращений на стыках разнородных металлов, в частности, золото–алюминий, часто приводящее к разрушению контакта этих металлов. Основой процесса образования интерметаллической фазы  является взаимная об’ёмная диффузия металлов, поэтому скорость протекания этого процесса существенно зависит от температуры и состава образующихся интерметаллидов.

Интерметаллические соединения и изменение их состава в процессе эксплуатации приводят к образованию пустот: из-за скопления вакансий, вследствие эффекта переноса массы, и, как следствие, – к возникновению механических напряжений  на поверхности раздела разнородных металлов. Образование непроводящих интерметаллических фаз и пустот увеличивает электрическое сопротивление. Пустоты и трещины снижают механическую прочность, что ускоряет разрушение. К разрушению приводят также механические напряжения, возникающие вследствие изменения объёма, несовпадения кристаллических решёток и различия температурных коэффициентов расширения интерметаллических соединений.

Генерация и перемещение зарядов в поверхностном слое полупроводниковой структуры всегда имеет место при эксплуатации микросхем. Появление и перемещение поверхностных электрических зарядов вызывает изменение состояния электронно-дырочных переходов, иногда приводящее к образованию поверхностных каналов с инверсной проводимостью. 
Присутствие подвижных поверхностных зарядов приводит к нестабильности характеристик р-n–переходов и схемы в целом, вызывая сбои в работе цифровых систем авионики.  Отказы транзисторов и микросхем являются следствием короткого замыкания элементов сборки, пробоев и выгорания металлизации вследствие образования поверхностного шунтирования.

Коррозия – необратимое разрушение твёрдых тел, вызываемое физико-химическим взаимодействием с внешней средой, сопровождаемое окислительно-восстановительны-ми реакциями на границе раздела материал-среда. В зависимости от вида энергии, инициирующей этот механизм, различают: химическую, электрохимическую и электролитическую коррозии.

Химическая коррозия  активизируется химической энергией и возникает при контакте с сухими газами, неэлектролитами, т.е. со средой, в которой отсутствуют достаточно мощные направленные потоки электронов. 
Химическая коррозия подчиняется законам химических гетерогенных реакций и не сопровождается возникновением электрического тока.

Электрохимическая коррозия интенсифицируется химической и электрической энергией и возникает при контакте материалов с влажными газами и жидкими электролитами. Электрический ток значительно ускоряет механизм переноса массы. 
В качестве основного материала тонкоплёночных проводников в интегральных схемах используется алюминий. Одной из причин отказов тонкоплёночных проводников является недостаточная коррозийная стойкость алюминия.
Электролитическая  коррозия – процесс переноса ионов металла между двумя соседними дорожками металлизации на поверхности кристалла ИМС при наличии разности потенциалов и достаточном количестве влаги: металл растворяющегося “анода” постепенно переносится к “катоду”, оставляя на своём пути токопроводящую дорожку.
Электролитическая  коррозия приводит к внутреннему короткому замыканию, которое является распространённым видом отказов интегральных микросхем.

Электромиграция – перенос массы металла в результате прохождения постоянного тока повышенной плотности через проводник. 

Электромиграция в тонкоплёночной алюминиевой металлизации ИМС может привести к двум различным видам отказов: нарушению целостности металлизации, сопровождающемуся обрывом электрической цепи, и образованию бугорков вследствие локального накоп-ления алюминия, приводящих к проколу защитной плёнки и короткому замыканию многоуровневой металлизации.
Теплоэлектрический пробой – основной механизмом короткого замыканя в диодных и транзисторных структурах, приводящий к необратимой трансформации структуры, при которой полностью теряется работоспособность прибора.

Механическое разрушение – обрывы проводников по длине или в области сварки (пайки), нарушение целостности металлизированных соединений – приводит к разрыву электрической цепи и является причиной значительной части отказов ИМС. Отслаивание кристалла или подложки, наруше-ние герметичности корпуса в области сварного шва также является следствием  механического разрушения. 

Механическое  разрушение  материала  представляет собой термоактивационный процесс, развивающийся в механически напряжённом материале под действием нагрузки. Время механической деформации и разрушения материала зависит от его свойств, механических напряжений, обусловленных внешним воздействием механической нагрузки или циклического изменения температуры.

Причины отказов паяных соединений (ПС). Можно выделить два вида отказов ПС: разрыв связи и короткое замыкание, возникающие как на стадии производства и испытаний, так и в процессе лётной эксплуатации, обслуживания и ремонта. Оба эти вида отказов принято считать равновероятными. Основной причиной разрывов и коротких замыканий в ПС является электрохимическая коррозия, представляющая собой процесс переноса ионов припоя в электролите под действием внешнего электрического смещения.

Причины отказов электрических соединителей – недопустимое изменение контакт-ного сопротивления, представляющего собой сумму переходного сопротивления между контактными электродами и сопротивления самих контактных электродов (штыря и гнезда).
Переходное сопротивление контактов является одной из основных физических характеристик контакта, оно изменяется во времени и служит определяющим параметром надёжности разъёмного соединения. Контакты должны иметь низкое и, по возможности, стабильное переходное сопротивление и достаточно малое усилие сочленения и расчленения. Переходное сопротивление контактов зависит от следующих факторов:

–  от геометрии поверхности контактирования;

– от изменения свойств материала контактов, вызванного давлением;

–  от температуры и температурных напряжений.

Сопротивление контактных электродов, за счёт технологических допусков, может изменяться в широких пределах, но для конкретных электродов оно остаётся неизменным во времени.  
Причины отказов многослойных печатных плат (МПП) – деградация изоляционных материалов МПП, деградация защитной лаковой плёнки МПП, электрохимическая коррозия металлов токопроводящих дорожек.

Причины отказов коммутационных элементов. Наиболее ответственным узлом, во многом определяющим работоспособность коммутационных устройств (КУ), являются контакты. На технологический процесс изготовления контактов наиболее сильное влияние оказывают такие факторы: температура, чистота материалов, загрязнение атмосферы твёрдыми частицами и различными газами. В эксплуатации на надёжность контактов электромагнитных реле оказывают влияние: цикличность работы, электри-ческая нагрузка на контакты, рабочая температура; для КУ в негерметичном исполнении к перечисленным факторам добавляются агрессивные среды и влага.
По степени потери работоспособности отказы электромагнитных реле можно классифицировать как  полные, условные и сбои. 
Условные отказы происходят из-за увеличения сопротивления цепи контактов, заедания в подвижной системе, уменьшения сопротивления изоляции, старения изоляции и т.п. 
Сбои – отдельные случаи незамыкания и неразмыкания контактов – происходят, в основном, вследствие остаточной деформации пружин, механических повреждений, неисправностей в электромагнитной системе, изменения с течением времени переходного сопротивления контактов и др. 
Как правило, в 80% случаев происходит полный отказ, около 15% случаев дают условные отказы в работе реле и 5% – сбои.

Механизм отказа; характер возникновения отказа – физический, химический или другой процесс, который привёл к отказу.
Вид отказа – форма проявления отказа. Видами отказов являются, например, обрыв или короткое замыкание цепи или изменение коэффициента усиления и т.п.
5. Временные параметры

Жизненный цикл – отрезок времени, в течение которого совокупность явлений и процессов в ФС АО совершает кругооборот, состоящий из этапов проектирования, серийного производства, эксплуатации и создания новой ФС.

Программирование жизненного цикла – логически обоснованная последовательность реализации функции системы как информационной категории интеграции систем автоматического проектирования и диагностирования в соответствии со стадиями жизненного цикла

Реализационный период жизненного цикла – часть жизненного цикла от замысла до серийного производства.

Период полезной жизни – часть жизненного цикла от от начала серийного производства до снятия с эксплуатации.

Наработка – продолжительность или объём работы объекта. 

Наработка может быть как непрерывной величиной (продолжительность лётной эксплуатации в часах), так и целочисленной величиной (число запусков, рабочих циклов и т.п.) 

Наработка до отказа – наработка объекта от начала эксплуатации до возникновения первого отказа.

Наработка между отказами – наработка объекта от окончания восстановления его работоспособного состояния после отказа до возникновения следующего отказа.

Ресурс; технический ресурс – суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации или её возобновления после ремонта до перехода в предельное состояние.

Назначенный ресурс – суммарная наработка, при достижении которой эксплуатация объекта должна быть прекращена независимо от его технического состояния. 

По истечении назначенного ресурса (срока службы, срока хранения) объект должен быть изъят из эксплуатации и должно быть принято одно из решений, предусмотренных соответствующей нормативно-технической документацией: направление на ремонт, списание, уничтожение, проверка и установление нового назначенного ресурса и т.п. 

Остаточный ресурс – суммарная наработка объекта от момента контроля его технического состояния до перехода в предельное состояние. 

Аналогично вводятся понятия остаточной наработки до отказа, остаточного срока службы и остаточного срока хранения.

Срок службы – календарная продолжительность эксплуатации от начала эксплуатации объекта или её возобновления после ремонта до перехода в предельное состояние.

Назначенный срок службы – календарная продолжительность эксплуатации, при достижении которой эксплуатация объекта должна быть прекращена независимо от его технического состояния.

Назначенный срок хранения – календарная продолжительность хранения, при достижении которой хранение объекта должно быть прекращено независимо от его технического состояния. 

Срок сохраняемости – календарная продолжительность хранения и (или) транспортирования объекта, в течение которой значения параметров, характеризующих способность объекта выполнять требуемые функции, сохраняются в заданных пределах.
Продолжительность технического обслуживания (ремонта) – интервал времени, в течение которого выполняется вручную или автоматически операция технического обслуживания (операция ремонта) объекта, включая продолжительность задержки из-за необеспеченности материальными ресурсами.

Время восстановления – интервал времени, в течение которого объект находится в неработоспособном состоянии из-за отказа.

Трудоёмкость технического обслуживания (ремонта) – суммарная продолжительность индивидуальных операций технического обслуживания (операций ремонта) объекта, выраженная в часах и затраченная всем обслуживающим персоналом для данного вида операции или в течение данного интервала времени (измеряется в человеко-часах).

Период приработки – возможный начальный период наработки объекта, в течение которого имеет место устойчивая тенденция к уменьшению параметра потока отказов, что обусловлено наличием, постепенным выявлением и устранением скрытых дефектов.

Период постоянного параметра потока отказов – период срока службы восстанавливаемого объекта с приблизительно постоянным параметром потока отказов. 

Период постоянства параметра потока отказов восстанавливаемой системы авионики наступает, когда будут заменены хотя бы раз практически все составляющие её элементы на аналогичные (новые), т.е. после наработки t = (2...3)·То , где То – средняя наработка системы  до отказа.

6. Модели распределения отказов

Случайная величина – величина, значение которой может случайным образом меняться от опыта к опыту. 
В процессе эксплуатации авиационной техники  события, определяющие переход изделия в различные технические состояния, происходят случайным образом. Интервалы времени пребывания изделия в том или ином состоянии имеют случайные значения продолжительности; это: наработка до отказа, наработка  между отказами, наработка до критического отказа, ресурс, срок службы, срок сохраняемости, время восстановления. Все случайные значения продолжительности являются непрерывными и измеряются в единицах времени, обычно – в часах или в единицах, пропорциональных времени (число циклов, запусков, оборотов и т.п.).

Функция (интегральная функция) распределения F(x) случайной величины – вероятность того, что значение случайной величины Х не превысит переменной величины х {F(x) = Вер(Х ( х)}.
Вероятность попадания случайной величины T (появление отказа в момент времени t, исчисляемого с начала эксплуатации) на участок от t  до t + (t определяется по зависимости  Вер{t < T < t + (t} = F(t + (t) – F(t). Функция распределения является исчерпывающей характеристикой любой случайной величины, в том числе  и рассматриваемых случайных значений продолжительности t. Независимо от сложности, любое изделия (элемент, функционально и конструктивно обособленная сборка элементов (модуль), функциональная система, сложная система с резервированием) имеет свою функцию распределения наработки 
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Плотность распределения случайной величины (например, наработки до отказа) – средняя вероятность появления случайной величины (отказа), приходящаяся на единицу длины временного интервала (t, стремящегося к нулю: 
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Термин „плотность распределения“ наглядно отражает распределение моментов возникновения отказов при эксплуатации (испытаниях) совокупности однотипных объектов. На рис. моменты возникновения отказов показаны символом *; на рис. а)  наибольшая плотность отказов имеет место в середине интервала эксплуатации, а на рис. б) – в начальный период эксплуатации объектов:

      рис. а):                                               рис. б):
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На рисунке приведены графики зависимостей  f(t) и  F(t)

Термины:  плотность вероятности отказа,  плотность распределения отказов, плотность распределения наработки до отказа являются синонимами.
Эмпирическая функция распределения – графическая оценка функции распределения F(x) в виде полигона накопленных частостей.
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Гистограмма для оценки плотности распределения отказов в диапазоне от tmin  до  tmax, или, что то же самое, – плотности распределения  наработки до отказа
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При построении такой гистограммы по оси  абцисс откладывают интервалы (t,  и на каждом из интервалов, как на основании, строится прямоугольник, площадь которого равна вероятности отказа изделия в интервале  (t; ордината прямоугольника определяется по зависимости                           

где  значение  tk  соответствует середине  k-го интервала (t, а  
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Мода распределения – значение случайной величины Х, при котором плотность распределения достигает максимального значения.

Унимодальное распределение – распределение случайной величины, имеющей единственную моду.

Нулевая гипотеза – основная гипотеза, состоящая, как правило,в предположении, что изучаемые явления не имеют существенных различий.

Критическая область – значения выборочной статистики, при которых нулевая гипотеза отвергается.

Критерий значимости – статистика, устанавливающая с определённой вероятностью значимость отличия одного изучаемого явления от другого.

Уровень значимости критерия – вероятность отклонения нулевой гипотезы, когда она верна.
Вероятность отказа – вероятность того, что в пределах заданной наработки возникает хотя бы один отказ.

Модель отказов – математическая модель в виде функции распределения отказов или вероятности появления отказав заданный момент времени (функция распределения наработки до отказа).
Модель надёжности – математическая модель, устанавливающая связь между показателями надёжности объекта, характеристиками надёжности элементов его структуры и параметрами процесса функционирования объекта.
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Связь между моделями R(t) и F(t) определяется приведенным здесь соотношением, из которого очевидна принципиально важная зависимость показателя безотказности от модели отказов. 

Таким образом, расчёт вероятности безотказной работы R(t) как функции наработки предполагает знание аналитического выражения для плотности распределения наработки до отказа f(t); при этом, применение той или иной теоретической модели отказов обусловливает определённую точность получаемых (рассчитываемых) оценок количественных показателей надёжности.

Строго вероятностные (статистические) модели отказов – модели, устанавливающие связь вероятности появления отказа с наработкой.
Строго вероятностными являются экспоненциальное, нормальное, логарифмически нормальное и некоторые другие распределения
Вероятностно-физические модели отказов – модели, устанавливающие связь вероятности появления отказа (показателей надёжности) с характеристиками физических процессов деградации, приводящих к отказу.
Вероятностно-физические модели отказов получены на основании анализа  закономерностей протекания физических процессов, приводящим к отказам. Физические процессы деградации в этом случае рассматривают как случайные процессы. Такой подход даёт модели отказов, адекватно отражающие физические процессы деградации, параметры получаемого распределения наработки до отказа имеют конкретную физическую интерпретацию. Универсальной моделью отказов является диффузионное немонотонное (DN) распределение, в котором плотность вероятности отказов имеет вид 
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 , где   (   и  (d параметры DN- распределения.
Параметр масштаба распределения – параметр функции распределения (модели отказов), характеризующий местоположение распределения на числовой оси.
Параметр масштаба DN- распределения ( совпадает со средним времени достижения определяющим параметром предельного значения, т.е. является средней наработкой изделия до отказа.
Параметр формы распределения – параметр функции распределения, характеризующий форму распределения.
Параметр формы DN- распределения (, являющийся коэффициентом вариации наработки изделия до отказа,  совпадает с коэффициентом вариации (d  средней скорости изменения параметра, определяющего техническое состояние изделия.
Определяющий параметр – физический или функциональный параметр, значение которого определяет работоспособность объекта (достижение определяющим параметром некоторого наибольшего или наименьшего значения означает, что объект приведен в неработоспособное состояние).

Выборка – единицы продукции (наблюдаемые значения), которые отобраны из контролируемых партий или потока продукции для контроля и принятия решения о соответствии установленным требованиям. 
Требования к модели отказов – физичность, адекватность, практическая пригод-ность, универсальность, возможность выполнения расчётов надёжности систем. 
Физичность – свойство модели отказов учитывать причинно-следственные связи и механизмы отказов, динамику процессов деградации, приводящих к возникновению отказов, условия нагружения и другую априорную информацию обо всех явлениях, в том числе, косвенно связанных с формированием отказов
Строго вероятностные модели (распределение экспоненциальное, нормальное, логарифмически нормальное, Вейбулла) не связаны с физическими явлениями, приводящими к формированию распределения отказов, т.е. эти модели не имеют физического обоснования.

Вероятностно-физические модели (диффузионные распределения), специально созданные для описания отказов изделий на основе анализа физических процессов деградации, приводящих к отказам, в отличие от строго вероятностных моделей, являются физически обоснованными моделями, учитывающими физическую природу отказов и позволяющими использовать характеристики физических явлений, происходящих в изделиях АТ, для оценки надёжности. Модели физических процессов деградации в виде марковских процессов, лежащие в основе диффузионных распределений, отражают не только начальное состояние (т.е. качество изготовления изделий), но и зависят от внешних воздействий и  условий нагружения, а также от механических, физических и химических процессов, протекающих в изделиях и их элементах по мере расходование заложенного в них качества (ресурса).

Адекватность – свойство модели отказов достаточно "точно" описывать различные формы распределений в практически значимом диапазоне значений коэффициентов вариации, асимметрии и эксцесса
В [12] приведены эмпирические зависимости и гистограммы плот-ностей распределений наработки до отказа различных элементов и изделий (рис. 2.8). Интенсивности отказов имеют немонотонный характер с некоторым конечным значением в конце распределения, что согласуется с теоретическими выводами (п. 3.7.6) Как показано в ряде исследований [17,20], диффузионные распределения лучше других рассмотренных моделей воспроизводят немонотонный характер интенсивности отказов. Этот вывод подтверждается во всём практически значимом диапазоне коэффициентов вариации ресурса для различных изделий и систем, отказы которых возникают в результате протекания различных физических процессов деградации: об’ёмной усталости, механического изнашивания, старения, электрических и других процессов.
В работе [2] на рис. 3.23 приведены результаты обработки эксплуатационных данных [12, с.36, выборка №9] по отказам радиоаппаратуры, обусловленным усталостным разрушением под  действием циклических температурных, токовых и механических нагружений (вибраций), процессами электромиграции, диффузии и другими прцессами, связанными с электрическими явлениями  (эмпирические результаты представлены гистограммой под номером 1).  По  этой  статистике найдены  моментные оценки параметров рассматриваемых моделей отказов [2, табл. 3.6] и получены расчётные распределения  вероятностей безотказной работы, показанные на графиках рис. 3.23  линиями под номерами 2 – 5. На основе анализа приведенных результатов следует, что в интервале допустимых значений безотказности изделий авионики (R(t)>0,9) наибольшие расхождения в оценке модели надёжности дают лямбда-метод и распределение Вейбулла. Из расчётных кривых распределений вероятностей безотказной работы наиболее адекватной выборке № 9 является DN-распределение. 
Таким образом, из всех рассмотренных моделей диффузионные распредеделения обладают наилучшей гибкостью и способностью описывать опытные распределения отказов и, следовательно, представляют собой более адекватные модели.

Таблица 3.6
Моментные оценки параметров моделей отказов       

([8, с.36], 
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Рис. 3.23. Вероятности безотказной работы радиоаппаратуры

Возможность выполнения расчётов надёжности систем. 
Экспоненциальная модель отказов широко используется с самого начала создания теории надёжности (лямбда-метод). Метод обычно применяли для расчёта показателей безотказности неизбыточных (нерезервированных) изделий и систем. Однако при использовании экспоненцициального распределения исследователи вынуждены принимать чрезвычайно грубое допущение о постоянстве интенсивности отказов, тогда как реальное значение интенсивности отказов за рссматриваемые интервалы времени (наработку) изменяется (увеличивается) в несколько десятков раз. Именно это обстоятельство является одной из причин значительной методической погрешности оценок при расчёте надёжности систем лямбда-методом, т.е. на основе интенсивностей отказов элементов. Высокая надёжность современной элементной базы обусловливает значительные трудности при измерении её собственной безотказности, а с учётом изложенного прогнозирование средней наработки до отказа на основе экспоненциального закона  является  явно завышенным.
На рис. 3.24 показана зависимость расхождения в оценках прогнози-руемого математического ожида-ния наработки до отказа от про-должительности испытаний (экспе-риментальной вероятности отказов) и от времени изготовления [17].[image: image55.emf]

                                                                              

Рис. 3.24. Зависимость расхождений математических ожиданий наработки до отказа

Ордината K графиков пред-ставляет собой отношение ма-тематического ожидания нара-ботки до отказа при экспоненциальном распределении к математическому ожиданию наработки до отказа при DN-распределении. Таким образом, при использовании экспоненциального закона завышается математическое ожидание наработки до отказа изделий электронной техники в 20… 100 раз по сравнению со значениями этого же параметра,  полученного на основе двухпараметрических моделей, наиболее адекватно описывающих статистику отказов. 
Как следует из рис. 3.24, в будущем, в связи с повышением надёжности элементной базы, ожидается ещё большее расхождение в оценках средней наработки до отказа.

Экспоненциальную модель для расчетов безотказности механических систем не рекомендуется применять в принципе – из-за необходимости учёта износа и усталости, а также  по причине существенного расхождения в значениях коэффициентов вариации ресурса изделия и модели. 
По этой же причине лямбда-метод неприменим для расчётов отказоустойчивости структурно-резервированных систем, поскольку с увеличением кратности резервирования коэффициент вариации  ресурса системы значительно уменьшается.

 Лямбда-метод  целесообразно применять  для расчёта показателей надёжности элементов и изделий в условиях хранения,  когда  деградационные процессы в них не ускоряются внешними факторами (электрической, тепловой, механичес-кой и другими нагрузками).  

На основе распределения Вейбулла выполняются расчёты безотказности невосстанавливаемых (нерезервированных и резервированных) электронных систем, обработка результатов испытаний и получение оценок показателей надёжности при цензурированных выборках. Логарифмически нормальное распределение реализуется в методе "нагрузка-прочность", в соответствии с которым выполняются расчёты вероятности безотказной работы, среднего и гамма-процентного ресурсов механических элементов, а также в расчётах комплексных показателей ремонтной технологичности изделий АТ. Оба эти распределения применяют также при планировании контроля средних и гамма-процентных показателей надёжности и контроля вероятности безотказной работы.

 Наибольшие возможности для оценки надёжности различных элементов, изделий и систем  имеют  диффузионные распределения.  На основе диффузионных распределений разработаны методы расчёта показателей безотказности, долговечности и сохраняемости как невосстанавливаемых (нерезервированных и резервированных), так и восстанавливаемых (нерезервированных и резервированных) систем.

Универсальность – свойство модели отказов, обеспечивающее возможность её применения  для решения различных задач надёжности.  
Современная теория надёжности содержит 25 типовых задач, решение которых предполагает использование той или иной модели отказов [12]. Единственной моделью отказов, которая позволяет решать все типовые задачи, является DN-распределение. Несколько уже спектр решаемых задач на основе DM-распределения; наименьшее количество задач может быть решено на основе логарифмически нормального распределения (табл. 3.7).

Таблица 3.7

Количественные возможности моделей отказов
	Модель отказов
	DN
	DM
	EXP
	W
	LN

	Количество решаемых типовых задач
	25
	19
	13
	10
	6


Практическая пригодность – свойство модели отказов описывать все необходимые характеристики распределения простыми аналитическими выражениями, а также удобство их применения при решении конкретных задач надёжности
Наиболее простой в математическом отношении из рассмотренных моделей распределения отказов является экспоненциальная модель, а наиболее сложной – распределение Вейбулла.  Функции логарифмически нормального и диффузионных распределений выражаются через табулированное нормированное нормальное распределение и поэтому вполне отвечают требованиям инженерной практики. По результатам сравнительного анализа можно сделать общий вывод о том, что по всем требованиям (физичность, адекватность, возможность расчёта надёжности, универсальность и практическая пригодность), предъявляемым к моделям отказов, диффузионные распределения имеют несомненные преимущество перед остальными моделями (Вейбулла, нормальным, логарифмически нормальным и экспоненциальным распределениями).
Экспоненциальная модель отказов – функция распределения вида 
F(t)= 1– exp(–(·t).
Экспоненциальная модель надёжности – функция безотказности (вероятность безотказной работы) вида   R(t) = exp(–(·t).

Максимально правдоподобная оценка параметра экспоненциального распределения – рассчитывается по формуле  
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Модель отказов по Вейбуллу – функция распределения (вероятность отказа) вида 
F(t) = Q(t) = 1 – ехр
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Модель надёжности по Вейбуллу – функция безотказности (вероятность безотказной работы) вида R(t) = ехр
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Моментные оценки параметров распределения Вейбулла – определяются решением следующих уравнений:       
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Логарифмически нормальная модель отказов – функция распределения (вероятность отказа) вида 
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Логарифмически нормальная модель надёжности – функция безотказности (вероятность безотказной работы) вида   
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Максимально правдоподобные оценки параметров логарифмически нормального распределения – рассчитываются по формулам


[image: image18.wmf]å

=

=

m

N

i

i

t

N

1

*

ln

1

    и     
[image: image19.wmf](

)

5

,

0

1

2

*

ln

1

1

ú

û

ù

ê

ë

é

m

-

-

=

s

å

=

N

i

i

t

N

.

Моментные оценки параметров логарифмически нормального распределения – рассчитываются по формулам
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Диффузионная немонотонная модель отказов – функция распределения (вероятность отказа) вида
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Диффузионная немонотонная модель надёжности – функция безотказности (вероятность безотказной работы) вида
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Максимально правдоподобные оценки параметров диффузионного немонотонного распределения – рассчитываются по формулам
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Моментные оценки параметров диффузионного немонотонного распределения – рассчитываются по формулам        (* = S      и      
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Диффузионная монотонная модель отказов – функция распределения (вероятность отказа) вида                         
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Диффузионная монотонная модель надёжности – функция безотказности (вероятность безотказной работы) вида        
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Максимально правдоподобная оценка параметра масштаба диффузионного монотонного распределения – рассчитывается методом последовательных приближений по формуле [12]             
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Максимально правдоподобная оценка параметра формы диффузионного монотонного распределения – рассчитывается по формуле
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Моментные оценки параметров диффузионного монотонного распределения – рассчитываются по формулам     
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Критерии согласия – служат для ответа на вопрос: объясняются ли расхождения статистического распределения и выравнивающей его теоретической кривой только случайными обстоятельствами, связанными с ограниченным числом наблюдений, или они являются существенными и связаны с тем,  что подобранная нами криваяплохо выравнивает данное статистическое распределение.
Математическая статистика – специальная наука, предметом которой является разработка методов регистрации, описания и анализа статистических экспериментальных данных, получаемых в результате наблюдения массовых случайных явлений.

Математическое ожидание случайной величины – сумма произведений всех возможных значений случайной величины на вероятности этих значений. 
Математическое ожидание случайной величины Х связано своеобразной зависимостью со средним арифметическим  наблюденных значений случайной величины, а именно: при большом числе опытов  среднее арифметическое  наблюденных значений случайной величины приближается (сходится по вероятности) к её математическому ожиданию.
Для дискретной случайной величины Х, имеющей возможные значения х1 , х2 , . . . , хn  c  вероятностями р1, р2, . . . , рn  “среднее взвешенное”,  т.е. “ожидаемое” значение случайной величины  Х  согласно данному определению запишется в виде  
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Для непрерывной случайной величины Х математическое ожидание, естественно, выражается уже не суммой, а интегралом
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,   где f(x) – плотность распределения величины  Х.

Моменты распределения случайной величины – характеристики, описывающие то или иное свойство распределения. 
Введённая выше основная характеристика положения – математическое ожидание – представляет собой не что иное, как первый начальный момент случайной величины Х.

Начальный момент S-го порядка прерывной случайной величины Х – сумма вида                                   
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Очевидно, это определение совпадает с определением начального момента порядка S в механике, если на оси абцисс в точках  х1 ,  х2 , . . . ,  хn  сосредоточены массы   р1,  р2, . . . ,  рn  .

Начальный момент S-го порядка непрерывной случайной величины Х – интеграл вида                      
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Таким образом, можно написать общее определение начального момента S-го порядка, справедливое как для прерывных, так и для непрерывных величин:   
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 , т.е. начальным  моментом  S-го порядка случайной величины Х называется математическое ожидание S-й степени этой случайной величины.
Центрированная случайная величина, соответствующая величине Х – отклонение случайной величины Х от её математического ожидания.
Распределение (2 (хи–квадрат) – известное в математической статистике распределе-ние хи-квадрат характеризуется плотностью вида:
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где r  – параметр распределения (число степеней свободы); 
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– табличная гамма функция.

Критерий Пирсона (критерий (2) – мера расхождения z между статистическим распределением и выравнивающей его теоретической кривой, равная  
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 – количество отказов в k-том интервале длительности 
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, полученное в результате испытаний;
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– теоретически ожидаемое количество отказов в интервале 
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Критерий Колмогорова – в качестве меры расхождения между статичтическим и теоретическим распределениями рассматривается максимальное значение модуля разности между статистической функцией распределения F *(x) и соответствующей теоретической функцией распределения
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Основанием для выбора в качестве меры величины Z является простота её вычисления. Вместе с тем, она имеет достаточно простой закон распределения. А.Н.Колмогоров доказал, что, какова бы ни была функция распределения F(х) непрерывной случайной величины Х, при неограниченном возрастании числа независимых наблюдений n вероятность неравенства  
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. Для вероятностей Р (() составлены таблицы [2, с. 156]. 
7. Виды показателей  надёжности
Показатель надёжности – количественная характеристика одного или нескольких свойств, составляющих (определяющих) надёжность объекта. 

Различают показатели безотказности, показатели долговечности, показатели ремонтопригодности и показатели сохраняемости, являющиеся единичными показателями надёжности, а также комплексные показатели надёжности.
Единичный показатель надёжности – показатель надёжности, характеризующий одно из свойств, составляющих (определяющих) надёжность объекта.
Комплексный показатель надёжности – показатель надёжности, характеризующий несколько свойств, составляющих (определяющих) надёжность объекта.

Эксплуатационный (наблюденный) показатель надёжности – показатель надёжности, точечная или интервальная оценка которого определяется по данным эксплуатации.
Экспериментальный (оцененный) показатель надёжности – показатель надёжности, точечная или интервальная оценка которого определяется по данным испытаний.
Расчётный показатель надёжности – показатель надёжности, значения которого определяется расчётным методом.
Экстраполированный показатель надёжности – показатель надёжности, полученный посредством экстраполяции или интерполяции для наработки и (или) условий, отличных от тех, при которых получен наблюденный или оцененный показатель надёжности. 

Прогнозируемый показатель надёжности – показатель надёжности, рассчитанный на основании наблюденных, оцененных или экстраполированных показателей надёжности частей объекта для заданных условий эксплуатации с учётом конструкции объекта.
Средний показатель надёжности – значение, полученное в виде математического ожидания случайной переменной величины (наработки до отказа или до предельного состояния, срока сохраняемости, времени восстановления) или среднее значение наработок до отказа (до предельного состояния) всех объектов в выборке при заданных условиях. 

Гамма-процентный показатель надёжности – значение величины наработки, срока сохраняемости, времени восстановления, в течение которого событие (отказ, достижение предельного состояния, восстановление) не возникнет с вероятностью (, выраженной в процентах.
Нестационарный показатель надёжности – значение переменного во времени показателя надёжности в заданный момент времени.

8. Показатели безотказности
Вероятность безотказной работы – вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ объекта не возникнет (принимается, что в начале интервала времени или наработки объект в состоянии выполнять требуемые функции).
Средняя наработка до отказа – математическое ожидание наработки до первого отказа. 
Cредняя наработка до отказа То – это точечный показатель безотказности, значение которого для проектируемых и модернизируемых объектов авионики определяется расчётом на основе принятой модели отказов и подтверждается результатами контрольных испытаний на безотказность или в процессе подконтрольной эксплуатации.

Средняя наработка между отказами; средняя наработка на отказ – отношение суммарной наработки восстанавливаемого объекта к математическому ожиданию числа его отказов в течение этой наработки.
В связи с тем, что параметр потока отказов  возрастает  до наработки  t = (2...3)Tо, наработка на отказ T1(t) все это время, в процессе эксплуатации ВС,  уменьшается, т.е. средняя наработка на отказ является функцией наработки [8].

Гамма-процентная наработка до отказа – наработка, в течение которой отказ не возникнет с вероятностью (, выраженной в процентах.
Интенсивность отказов – условная плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента отказ не возник (интенсивность отказов является показателем безотказности неремонтируемых и невосстанавливаемых объектов).
Средняя интенсивность отказов – среднее значение интенсивности отказов на заданном интервале времени.
Параметр потока отказов – предел отношения математического ожидания числа отказов восстанавливаемого объекта за достаточно малую его наработку к значению этой наработки.

Средний параметр потока отказов – среднее значение параметра потока отказов на заданном интервале времени.

9. Показатели долговечности

Средний ресурс – математическое ожидание ресурса.

Гамма-процентный ресурс – суммарная наработка, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с вероятностью (, выраженной в процентах.

Средний срок службы – математическое ожидание срока службы.

Гамма-процентный срок службы – календарная продолжительность эксплуатации, в течение которой объект не достигнет предельного состояния с вероятностью (, выраженной в процентах.

При использовании показателей долговечности следует указывать начало отсчёта и вид действий после наступления предельного состояния, например, гамма-процентный ресурс от второго капитального ремонта до списания. Показатели долговечности, отсчитываемые от ввода объекта в эксплуатацию до окончательного снятия с эксплуатации, называются: средний полный ресурс (срок службы), гамма-процентный полный ресурс (срок службы).
Ресурс до списания – технико-экономическая характеристика совершенства изделия и представляет собой предел экономически эффективного использования его по назначению в реальных условиях эксплуатации. 

Этот ресурс заложен в конструкцию при проектировании, обеспечен при изготовлении, подтверждён при испытаниях и может быть достигнут (реализован) в процессе эксплуатации. Ресурс до списания может быть даже превзойдён благодаря проведению комплекса работ по обеспечению надёжности и безопасности лётной эксплуатации. Ресурс до списания может быть выработан поэтапно. Значения ресурса до списания  перспективных ВС приведены в табл.2.1. Практически может быть подтверждена как возможность эксплуатации объекта сверх первоначально заданного ресурса до списания, так и невозможность его достижения.

Таблица 2.1
Значения ресурсов до списания перспективных ВС

	Число пассажиров (масса груза)
	( Тр.с. )min , часов налёта

	До 100 чел. (до 5 т.)
	35000

	101...200 чел. (5...10т.)
	45000

	Свыше 201 чел. (свыше 10т.)
	60000


Обеспечение и подтверждение части заданного ресурса до списания реализуется, при необходимости, установлением назначенного ресурса (начального назначенного ресурса). Это подтверждение производится после выполнения комплекса работ, обеспечивающих надёжную и безопасную  эксплуатацию изделий и систем авионики в установленных пределах наработки (срока службы) с определением всех необходимых (с позиций надёжности и безопасности) условий и ограничений на процессы лётной и технической эксплуатации.
Межремонтный ресурс – определяется условиями обеспечения надёжности и экономичности эксплуатации парка изделий данного типа и устанавливает ограничение по применению этих изделий, независимо от их факти-ческого технического состояния. Первый ремонт выполняется при наработке изделий с начала эксплуатации, равной ресурсу до первого ремонта; далее могут устанавливаться межремонтные ресурсы или ресурс до списания. 

Гарантийный ресурс – определяет период действия гарантийных обязательств Изготовителя (Исполнителя работ) и должен обеспечивать соответствие качества поставляемой продукции (проводимых работ) установленным в эксплуатационной документации (в договоре) требованиям. 

Остаточный ресурс – 
10. Показатели  сохраняемости

Средний срок сохраняемости – математическое ожидание срока сохраняемости [5].
Гамма-процентный срок сохраняемости – срок сохраняемости, достигаемый объектом с заданной вероятностью (, выраженной в процентах [5].

11. Показатели  ремонтной технологичности
Вероятность восстановления работоспособного состояния за заданное время –  Р(tв.в.) при устранении отказов и неисправностей, препятствующих вылету ВС, должна быть не менее 0,90.  Заданное время восстановления работоспособного состояния  tв.в. при подготовке к продолжению полёта определяется как продолжительность данной подготовки (в типовых условиях эксплуатации) плюс международный норматив на задержку вылета, равный 5 мин [3].

Средняя продолжительность (математическое ожидание) задержки отправления в рейс по техническим причинам  tз.о.  в связи с поиском и устранением отказа или неисправности, препятствующих вылету, не должна превышать установленной продолжительности подготовки к повторному вылету ВС 
[image: image51.wmf].

.

в

п

t

([3], табл. 2.3).
12. Комплексные  показатели  надёжности
Коэффициент готовности – вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается.

Коэффициент неготовности (коэффициент простоя) – вероятность того, что объект окажется в неработоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается.

Количественная оценка “коэффициента простоя” является дополнением до 1 “коэффициента готовности”.

 Коэффициент оперативной готовности – вероятность того, что объект окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению не предусматривается, и начиная с этого момента, будет выполнять требуемую функцию в течение заданного интервала времени.

Коэффициент технического использования – отношение математического ожидания суммарного времени пребывания объ ектав работоспособном состоянии за некоторый период эксплуатации к математическому ожиданию суммарного времени пребывания объекта в работоспособном состоянии и в простоях, обусловленных техническим обслуживанием и ремонтом за тот же период. 
Коэффициент сохранения эффективности – отношение значения показателя эффективностииспользования объекта по назначению за определённую продолжительность эксплуатации к номинальному значению этого показателя, вычисленному при условии, что отказы объекта в течение того же периода не возникают.
Коэффициент готовности к вылету – вероятность того, что ФС ВС будут в работоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в течение которых полёт не предусматривается (например, техническое обслуживание, ожидание использования по назначению и т.д.), и будут оставаться работоспособными в течение полёта продолжительностью tП.
Коэффициент регулярности полётов – вероятность того, что в полёте не возникнет отказ, который приведёт к прерванному взлёту или вынужденной посадке.
Коэффициент готовности при хранении – вероятность того, что изделие авионики (ТЭЗ), снимаемый с хранения для установки на ВС, находится в работоспособном состоянии. 

13.  Нормирование  надёжности
Погрешность – расхождение между вычисленным, наблюдаемым или измеренным значением величины или параметра и истинным, установленным или теоретически правильным значением величины или параметра.

Нормирование надёжности – установление в нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации количественных и качественных требований к надёжности.

Нормирование надёжности включает: выбор номенклатуры нормируемых показателей надёжности; технико-экономическое обоснование значений показателей надёжности объекта и его составных частей; задание требований к точности и достоверности исходных данных; формулированиекритериев отказов, повреждений и предельных состояний; задание требований к методам контроля надёжности на всех этапах жизненного цикла объекта.
Нормируемый показатель надёжности – показатель надёжности, значение которого регламентировано нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документацией на объект.

В качестве нормируемых показателей надёжности могут быть использованы один или несколько показателей, определённых действующим стандартом (ДСТУ 2860-96), в зависимости от назначения объекта, степени его ответственности, условий эксплуатации, последствий возможных отказов, ограничений на затраты, а также от соотношения затрат на обеспечение надёжности объекта и затрат на его техническое обслуживание и ремонт. Допускается нормировать показатели надёжности, не включённые в ДСТУ 2860-96, если они не противоречат определениям показателей Держстандарта.
Значения нормируемых показателейнадёжности учитываются, в частности, при назначении цены объекта, гарантийного срока и гарантийной наработки.

Заданный показатель надёжности – численное значение нормируемого показателя надёжности, установленное в техническом задании на разрабатываемое изделие.
Оптимальный показатель надёжности – значение нормируемого показателя надёжности, определённое с учётом потерь от отказов и затрат на повышение надёжности или по по другому критерию.
14.  Методы расчёта надёжности
15.  Обеспечение  и повышение надёжности
Управление надёжностью – целенаправленная деятельность по обоснованию, планированию, обеспечению, повышению и поддержанию характеристик безотказности, ремонтопригодности, долговечности и сохраняемости рассматриваемых объектов.

Программа обеспечения надёжности – документ, устанавливающий комплекс взаимосвязанных организационно-технических требований и мероприятий, подлежащих проведению на определённых стадиях жизненного цикла объекта и направленных на обеспечение заданных требований к надёжности (или) на повышение надёжности.

Приработка (для ремонтопригодного объекта) – процесс повышения показателей безотказности объекта, использующий функционирование каждого изделия в предписанных окружающих условиях с его успешным внеплановым ремонтом после каждого отказа, в течение периода ранних отказов.

Приработка (для неремонтопригодного объекта) – процесс повышения показателей безотказности объекта, использующий его функционирование в заданных условиях.
Резервирование – способ обеспечения надёжности объекта за счёт использования дополнительных средств и (или) возможностей, избыточных по отношению к минимально необходимым для выполнения требуемых функций.

Резерв – совокупность дополнительных средств и (или) возможностей, используемых для резервирования.
Структурное резервирование – резервирование с применением резервных элементов структуры объекта.

Временное резервирование – резервирование с применением резервов времени.
Информационное резервирование – резервирование с применением резервов информации.

Функциональное резервирование – резервирование, при котором используется способность элементов объекта выполнять дополнительные функции.
Нагрузочное резервирование – резервирование, при котором используется способность элементов объекта воспринимать дополнительные нагрузки сверх минимальных.
Основной элемент – элемент объекта, необходимый для выполнения требуемых функций без использования резерва.

Резервируемый элемент – основной элемент, на случай отказа которого в объекте предусмотрены один или несколько резервных элементов.

Резервный элемент – элемент, предназначенный для выполнения функций основного элемента в случае отказа последнего.  
Кратность резерва – отношение числа резервных элементов к числу резервируемых ими элементов, выраженное несокращаемой дробью.
Дублирование – резервирование с кратностью резерва один к одному.

Нагруженный резерв – резерв, который содержит один или несколько резервных элементов, находящихся в режиме основного элемента.
Облегчённый резерв – резерв, который содержит один или несколько резервных элементов, находящихся в менее нагруженном режиме, чем основной элемент.

Ненагруженный резерв – резерв, который содержит один или несколько резервных элементов, находящихся в ненагруженном режиме до начала выполнения ими функций основного элемента.

Общее резервирование – резервирование, при котором резервируется объект в целом.

Раздельное резервирование – резервирование, при котором резервируются отдельные элементы объекта или их группы.
Постоянное (параллельное) резервирование – резервирование, при котором используетсянагруженный резерв и при отказе любого элемента в резервированной группевыполнение объектом требуемых функций обеспечиваетсябез переключений оставшимися элементами.

Резервирование замещением – резервирование, при котором функции основного элемента передаются резервному только после отказа основного элемента.
Скользящее резервирование – резервирование замещением, при котором группа основных элементов резервируется одним или несколькими резервными элементами, каждый из которых может заменить любой из элементов данной группы в случае его отказа.

Смешанное резервирование – сочетание различных видов резервирования в одном и том же объекте.
Резервирование с восстановлением – резервирование, при котором восстановление отказавших основных и (или) резервных элементов технически возможнобез нарушения работоспособности объекта в целом и предусмотрено эксплуатационной документацией.

Резервирование без восстановления – резервирование, при котором восстановление отказавших основных и (или) резервных элементов технически невозможно без нарушения работоспособности объекта в целом и (или) не предусмотрено эксплуатационной документацией.

Вероятность успешного перехода на резерв – вероятность того, что переход на резерв произойдёт без отказа объекта, т.е. произойдёт за время, не превышающее допустимого значения перерывав функционировании и (или) без снижения качества функционирования.
Избыточная система (резервированная система) – система, в которой использованы дополнительные средства и (или) возможности, избыточные по отношению к минимально необходимым для выполнения требуемых функций.

Неизбыточная система (нерезервированная система) – система, отказ любого элемента которой приводит к отказу системы.

16.  Анализ  надёжности
Анализ надёжности – систематизированное исследованиес целью определения влияния на надёжность объекта особенностей конструкции, технологических процессов изготовления, условий эксплуатации, технического обслуживания и ремонта, а также определения достигнутого уровня надёжности в результате выполнения запланированных мероприятий по обеспечению и повышению надёжности и оценка эффективности этих мероприятий.
Проектная оценка надёжности – определение ожидаемых численных значений показателей надёжности проектируемого объекта на основе данных о надёжности его составных частей и структуры объекта.

Структурная схема надёжности – структурная схема сложного объекта, представляющая объект в виде совокупности определённым образом соединённых в смысле надёжности составных частей объекта.

Блок-схема анализа безотказности – структурная схема сложного объекта для одного или нескольких режимов его функционирования, поясняющая каким образом неисправности составных частей объекта, как элементов структуры, или их сочетания приводят к неисправности в целом.
Диаграмма состояний и переходов – схема, отображающая множество возможных состояний объекта и вероятностных одношаговых переходов между ними.

Граф неисправностей – логическая схема, отображающая виды неисправностей составных частей объекта или внешних событий или их комбинаций, приводящих к данному виду неисправности объекта.

Граф технического обслуживания и ремонта – логическая схема, отображающая приемлемые альтернативные последовательности единичных операций технического обслуживания объекта и условия по их выбору.

Анализ графа неисправностей – анализ видов неисправностей составных частей объекта или внешних событий, или их комбинаций, приводящих к установленному виду неисправности объекта, представленный в форме древовидной структуры.

Анализ неисправностей – логическое и систематическое исследование объекта с целью идентификации и анализа вероятностей возникновения, причин и последствий потенциальных неисправностей.

Анализ видов и последствий неисправностей – качественный анализ безотказности, который заключается в изучении видов возможных неисправностей каждой составной части объекта и определении влияния последствий неисправностей каждого вида на другие составные части и на требуемые функции объекта.

Анализ видов, последствий и критичности неисправностей – качественный метод анализа безотказности, который включает анализ видов и последствий неисправностей с учётом вероятности их возникновения и упорядочения по степени серьёзности.
Анализ отказов – логическое и систематическое исследование отказавшего объекта с целью идентификации и анализа характера возникновения отказов, их причин и последствий. 

Анализ нагрузок и воздействий – определение физических, химических и других нагрузок на объект в заданных условиях эксплуатации.

17.  Техническое  обслуживание  и  ремонт

Техническое обслуживание и ремонт – совокупность всех технических и организационных действий, включающих технический надзор, направленных на поддержание или возвращение объекта в состояние, в котором он способен выполнять требуемую функцию. 

Стратегия технического обслуживания и ремонта – система принципов организации и проведения технического обслуживания и ремонта.
Техническое обслуживание – комплекс операций или операция по поддержанию исправности или работоспособности объекта при использовании по назначению, простое, хранении и транспортировании.

Ремонт – комплекс операций по восстановлению исправности или работоспособности объекта и восстановлению ресурсов объектов или их составных частей.          …
Восстановление – событие, заключающееся в том, что после неисправности объект вновь становится способным выполнять требуемую функцию.
18. Определение  и  контроль  надёжности,  
испытания  на  надёжность
Определение надёжности – определение численных значений показателей надёжности объекта.

Контроль надёжности – проверка соответствия объекта заданным требованиям к надёжности.
Расчётный метод определения надёжности – метод, основанный на вычислении показателей надёжности по справочным данным о надёжности компонентов и комплектующих элементов объекта, по данным о надёжности объектов-аналогов, по данным о свойствах материалов и другой информации, имеющейся к моменту оценки надёжности.
Расчётно-экспериментальный метод определения надёжности – метод, при котором показатели надёжности всех или некоторых составных частей объектаопределяют по результатам испытаний и (или) эксплуатации, а показатели надёжности объекта в целом рассчитывают по математической модели.
Экспериментальный метод определения надёжности – метод, основанный на статистической обработке данных, получаемых при испытании или эксплуатации объекта в целом.

Методы контроля надёжности (расчётный, расчётно-экспериментальный и экспериментальный) – формулируются аналогично методам определения надёжности.
Определение надёжности методом статистического моделирования – способ определения численных значений показателей надёжности проектируемого объекта на ЭВМ, предусматривающиймоделированиепроцесса функционирования объекта совместно с процессами возникновения и устранения отказов.

Испытания на надёжность – испытания, проводимые для определения или контроля показателей надёжности в заданных условиях.

Определительные испытания на надёжность – испытания, проводимые для определения показателей надёжности с заданной точностью и достоверностью.

Контрольные испытания на надёжность – испытания, проводимые для контроля показателей надёжности. 

Нормальные испытания на надёжность – испытания на надёжность, методы и условия проведения которых обеспечивают получение необходимого объёма информации в такой же срок, как и в предусмотренных условиях эксплуатации.
Ускоренные испытания на надёжность – испытания, при которых применяемый уровень нагрузки выбирают превышающим уровень нагрузки в исходных условиях для сокращения продолжительности времени, требуемого для наблюдения нагрузочной характеристики объекта, или для её усиления при заданной продолжительности времени.
Правильно обоснованное ускоренное испытание не должно изменять основные виды неисправностей и характер возникновения отказов или их относительное преобладание.
Коэффициент ускорения наработки – отношение продолжительностей времени, необходимых для получения одинакового числа отказов или уходов параметров в двух выборках одинакового размера или двух различных наборах нагрузок и сохранении неизменными характера возникновения отказов, видов неисправностей и их относительного преобладания.
Коэффициент ускорения интенсивности отказов – отношение интенсивности отказов при ускоренных испытаниях к интенсивности отказов, полученных при нормальных испытаниях на надёжность.
Обе интенсивности отказов относят к одному и тому же периоду срока службы испытываемых объектов.
Коэффициент ускорения параметра потока отказов – отношение полученных при двух различных уровнях внешних воздействующих факторов чисел отказов восстанавливаемого объекта, испытываемого в течение данного интервала времени, устанавливаемого в зависимости от его фиксированного срока службы.
План испытаний на надёжность – совокупность правил, устанавливающих объём выборки, порядок проведения испытаний, критерии их завершения и принятия решений по результатам испытаний.
Объём испытаний на надёжность – характеристика плана испытаний на надёжность, включающая число испытываемых образцов, суммарную продолжительность испытаний в единицах наработки и (или) число серий испытаний.
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