Лекція: 11. Аналіз технологічного процесу(ТП)  як СМО.
Основні питання

1. Принципи аналізу технологічного процесу (ТП) як СМО, який піддається моделюванню методами ТМО. 

2. Декомпозиція ТП для обробки за допомогою СМО.

3. Формування структури ТП як СМО.

Під експлуатаційною технологічністю процесу (ТП) будемо розуміти суку-пність конструктивно-технологічних властивостей об'єкта, які визначають присто-сованість до виконання всіх видів робіт з обслуговування та ремонту в прийнятих умовах експлуатації з використанням найбільш ефективних методів і засобів.

Конструктивно-технологічні властивості характеризують безпосередньо конструктцію і забезпечуються при створенні літака відповідно до висунутих замов-ником вимог. До конструктивно-технологічних властивостей належать: доступність до об'єктів обслуговування та ремонту, їх контролепридатность, легкоз'ємність, взаємозамінність, відновлюємість, уніфікація та стандартизація виробів літака.

На рівень експлуатаційної технологічності ЛА суттєвий вплив виявляють  умови експлуатації, які  характеризуються сукупністю експлуатаційних факторів, які впливають на об'єкт. Ці фактори визначають середовище, в якому проявляються  властивості конструкції, і враховуються при створенні літаків і  побудові процесів їх ТО і Р.

До групи експлуатаційних факторів належать:

- методи організації робіт з ТО і Р;

- рівень виробничо-технічної бази експлуатуючих організацій;

- сукупність прийнятих видів підготовок і робіт на АТ;

- система забезпечення запасними частинами;

· повнота і якість експлуатаційної та ремонтної документації. 

Вимагаємі властивості конструкції літака з пристосованості до ТО і Р  закладаються та забезпечуються на етапах розробки концепції літака та його системи ТО і Р, проектування та виробництва. На  цих етапах шляхом відповідних організаційних і конструктивно-технологічних рішень забезпечується заданий рівень експлуатаційної технологічності літака, який мусить підтверджувати промисловість в ході багаточисельних випробувань (державні випробування, і т.д.).

Загальні вимоги по забезпеченню експлуатаційної технологічності в теперішній час, як правило, містять в собі такі дані:

- вимагаємі значення показників експлуатаційної технологічності;

- вимоги до конструкції,  які  виходять  з  умов  використання стратегій ТО і Р за станом;

- вимоги та рекомендації з  конструктивного виконання функціональних систем та обладнання.

До показників експлуатаційної технологічності  відповідно  до ГОСТ В 23743-88 літаків належать:

- питома сумарна трудомісткість ТО (Р)-Кт;

- середня трудомісткість ТО (Р) (за період) – Тто  ;

- середня трудомісткість і-ої роботи при плановому ТО – Ті;

- питома сумарна тривалість ТО (Р) – Кп;

- середня тривалість ТО (Р) -tп ;

- питома сумарна тривалість відновлення працездатного  стану  - Кв;
- питома сумарна вартість ТО (Р) – Суд ;

- коефіцієнт взаємозамінності  - Квз;

- коефіцієнт доступності – Кд ;

· коефіцієнт загрузки виконавця (засобу) – Кз . 

Питома сумарна трудомісткість ТО (Р) - К, визначається як відношення математичного очікування сумарних трудовитрат на технічне обслуговування у чоловіко-годинах Тто (() за певний період ( до нальоту в годинах за цей період
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Цей показник є одним з основних,  тому  що  він практично  не залежить від експлуатаційних факторів, а тільки від компоновочних особливостей літака, конструкції його панелей та люків, зручності підходів для контролю та заміни  відмовивших агрегатів, наявності або відсутності автоматизованого контролю, а також від складності та безвідмовності самих функціональних систем.  Чим менше  чол.-годин необхідно витратити на обслуговування години нальоту  літака,  тим вище експлуатаційна технологічність.

На рис.3.8 наведені показники питомої сумарної трудомісткості ТО літаків ВПС США та Росії (СРСР).


Рис. 3.8.

Наведені  розрахункові значення  Кт за роками експлуатації літаків ВПС США.  Змінення фактичної питомої трудомісткості за роками пояснюється удосконаленням методів  ТО  та змінною трудомісткістю виконуємих доробок.

Таблиця 3.10.

	Назва літака
	Питома трудомісткість чол.-год./год.за роками

	
	1979
	1980
	1981
	1982
	1983

	F-15А
	31,9
	28,4
	36,9
	30,5
	44,1

	F-15С
	-
	13,6
	24,3
	22,3
	32,8

	F-16А
	25,4
	22,6
	11,2
	14,6
	21,8

	А-10А
	11,8
	12,0
	11,2
	8,9
	13,9

	С-5А
	53,4
	47,3
	52,5
	36,9
	64,9


Показники експлуатаційної технологічності. Розрахунок Фірми розробники розрахунковим шляхом оцінюють питому трудомісткість ТО ще на етапі ескізного проектування АТ

Кт = Ктп + Ктн,




(3.20)

Де      Ктп -  питома трудомісткість планового ТО;

Ктн - питома трудомісткість усунення несправностей.

Разрахунок Кт - проводиться для достатньо тривалого періоду експлуатації (, як правило, до першого ремонту. Вихідними  даними  для розрахунку Ктп є періодичність всіх і видів робіт на  АТ (точніше їх кількість N  за  період  ()  і  значення  трудомісткості  кожного виду робіт Ті . Тоді питома трудомісткість планового ТО по  основних функціональних системах (ФС) складе
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де        Ті, - трудомісткість і-ой планової роботи з  ФС  (І - попередня підготовка; 2 - передпольотна підготовка; 3 - підготовка до повторного польоту; 4  -  після польотна  підготовка;  5  - день робіт  на  авіаційної  техніці (парковий день);  6  - 100-годинні  регламентні  роботи (12-ти місячні); 7 - 200-годинні регламентні роботи (24-х місячні); 8 - капітальний ремонт функціональних систем);

Nі - кількість робіт і-го виду за період (.

 Питома трудомісткість планового обслуговування літака в цілому визна-чається як сума Ктп за всіма функціональними системами, що розраховані за фор-мулою (3.21), і окремо планера та  силової установки, які розраховуються аналогічно. Значення другого складника (3.20) - питомої трудомісткості усунення несправності ФС - залежить від параметра  потоку відмов ФС  ( та середньої трудомісткості усунення несправностей

Ктн = Тн  ( (,                                            (3.22)

де       ( - параметр потоку відмов функціональних систем;

Тн – середня трудомісткість позапланової роботи з усунення несправностей.

Підсумувавши значення Ктп і Ктн за всіма функціональними системами, а  також за планером та силовою установкою одержують значення питомої трудо-місткості Кт  ЛА в цілому. Якщо одержане значення К  більш заданого значення, то необхідно  конструктивними заходами зменшити трудомісткість обслуговування окремих систем.

Аналіз доступності та взаємозамінності.

На відміну від узагальнених параметрів експлуатаційної  технологічності, таких як питома трудомісткість, тривалість або вартість ТО, часткові показники експлуатаційної технологічності характеризують окремі властивості виробу (блоку, приладу і т.д.). До них належать як стандартизовані показники - коефіцієнти  доступності, взаємозамінності та завантаження виконавця (засобу), так і ті,  що вводяться деякими авторами [11,12] - коефіцієнт легкоз'ємності та деякі з показників контролепридатності, які будуть розглянуті окремо.

Коефіцієнт доступності характеризує властивість конструкції, яке забезпечує можливість підходу до  її  елементів  для  виконання обслуговування та робіт з інструментом (КПА)


[image: image3.wmf],

.

.

.

дол

осн

осн

д

Т

Т

Т

К

+

=

                                           (3.23)

де       Тосн.
- трудомісткість основних (цільових) робіт з ТО  виробу 
(регулювання, настройки, профілактика та ін.);

Тдоп.
- трудомісткість виконання додаткових робіт,  пов'яза
них із забезпеченням доступу до об'єкта.

ПОКАЗНИКИ БЕЗВІДМОВНОСТІ НЕВІДНОВЛЮВАНИХ ОБ'ЄКТІВ І ЗВ'ЯЗОК МІЖ НИМИ З ДОПОМОГОЮ СМО. Статистичні визначення.

А). Потік відмов. Показники надійності

Розглянемо процес експлуатації однотипних об'єктів до першої відмови. Не-хай в момент часу t = 0 поставлено на експлуатацію N невідновлюваних об'єктів. Будемо фіксувати моменти відмов об'єктів за період експлуатації t = Т (рис. 1.7).


Рис. 1.7. Потік відмов

Позначимо N(t) - число працездатних об'єктів  до моменту  часу t, n(t) - число об'єктів, які відмовили  до  моменту  часу  t, t1   - момент і-ої відмови, і= І, n (т).  Для  простоти  пояснень  будемо розглядати тільки такий план  випробувань  на  надійність,  який  в подальшому будемо називати [N, U, T].

Встановлено, що відмови авіа техніки (АТ) утворюють, як правило, пуасонівські потоки, тобто потоки, які є ординарними та  без  післядії.

Потік подій відмов називається  ординарним,  якщо  імовірність попадання на елементарну ділянку двох або  більш  подій знехтувано мала.

Потік подій відмов називається без післядії, якщо для будь-яких ділянок  часу, які не перетинаються число подій, що попадають на одну з них, не залежить від того, скільки подій попало на іншу.

Більшість пуасонівських потоків відмов стаціонарні, тобто імовірність попадання того чи іншого числа подій на  ділянку часу довжиною Δt залежить тільки від довжини ділянки і не залежить  від місця його положення на вісі t.

Такі потоки відмов мають назву найпростіших (або стаціонарних пуасо-новських потоків), їм відповідає експоненційний закон розподілу інтервалу часу між відмовами (в  тому  числі  й  до першої відмови).

В той же час в теорії надійності розглядаються   і нестаціонарні потоки відмов, які характерні для старіючих об'єктів, яким відповідають інші закони розподілу наробітку об'єкта до першої відмови, і які будуть  розглянуті нижче.

Розглянемо основні показники надійності, під якими розуміють кількісну характеристику однієї чи декількох властивостей надійності. При цьому одиничний показник надійності характеризує одну з властивостей  (наприклад,  безвідмовність),  в той час  як комплексний показник характеризує декілька властивостей, наприклад, безвідмовність і ремонтопридатність одночасно.

Для показників надійності наведемо дві  форми  подання:

імовірнісну та  статистичну.  Імовірнісна форма зазвичай буває зручніша при апріорних аналітичних розрахунках надійності, статистична - при експерименталь-ному дослідженні надійності. Крім цього  одні  показники наочніше інтерпретують-ся  у  імовірностних термінах, а інші - у статистичних.

Основними показниками безвідмовності невідновлюваних об'єктів, відповідно  до  ГОСТ  27.002  є  імовірність безвідмовної роботи, інтенсивність відмов і  середній наробіток об'єктів до відмови.

В). Імовірність безвідмовної роботи

Імовірнісне  визначення. Р(t) - імовірність того, що в межах заданого нароботку відмова не виникає, тобто об'єкт, почавши пра​цювати в момент часу t = 0, пропрацює безвідмовно на протязі часу t.
P(t) = P {ξ > t} = 1 - Fξ (t),                                            (1.24) 

Де          ξ - випадковий наробіток об'єкта до відмови;

Fξ (t),    - закон розподілу наробітку об'єкта до відмови.

До очевидних властивостей імовірності безвідмовної роботи належать такі:

І. Р(0) = І, тобто  розглядаються  лише  ті  об'єкти,  які  були працездатними в момент вмикання;

2. Р(t) є монотонне убуваючою функцією заданого наробітку t;

3. Р(t) - >0 при t -> 
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, тобто будь-який об'єкт з часом відмовить.

Імовірність відмови об'єкта за час - t (імовірність протилежної події) визна-чається виразом

Q (t) = P {ξ > t} = 1 – P(t) +Fξ (t),                                         (1.25) 

Очевидно, що імовірність відмови, як  функція  від  t, є законом розподілу наробітку до відмови Fξ (t) (рис.1.8). Вид  закону розподілу Fξ (t) залежить від  внутрішніх  властивостей  об'єкта  та умов його роботи. 


Рис. 1.8. Функції надійності P(t) та розподілу наробітку до відмови Fξ (t)

Найчастіше в теорії надійності використовуються: експоненційний (показо-вий) розподіл, розподіл Вейбула, зрізаний нормальний, які будуть описані нижче.

В диференційній формі закон розподілу наробітку до відмови називається щільністю розподілу наробітку до відмови fξ (t) 

    fξ (t) = 
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Щільність fξ (t) є невід’ємною функцію
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Імовірність  безвідмовної  роботи  пов'язана з щільністю розподілу наробітку до відмови такою залежністю
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf].                                 (1.27)

Статистичне визначення. Оцінка імовірності безвідмовної роботи 
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[image: image10.wmf](t) обчислюється як відношення  числа  об'єктів,  які  безвідмовно пропрацювали до моменту часу  t,  до  числа  об'єктів,  справних  у початковий момент часу t = 0.
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де          N  -  загальне число справних об'єктів
до моменту часу t = 0;

N(t) - число об'єктів, які безвідмовно
пропрацювали до  моменту часу  t;

N(t) - число об'єктів, що відмовили до
моменту часу t..
Оцінка щільності розподілу наробітку до відмови при умові, що за час Δt відмовили Δn об'єктів, дорівнює
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Величина   fξ (t) dt  характеризує імовірність відмови за інтервал наробітку (t, t + dt) об'єкта, взятого випадково із можності однакових об'єктів. При цьому невідомо, працездатний цей об'єкт  на початок інтервалу в момент  t чи відмовив  раніше.  Це  не  завжди зручно на практиці, і  fξ (t)  як  самостійний показник  надійності знаходить  обмежене  застосування. Частіше  використовують  поняття близьке  за визначенням - інтенсивність відмов.

Б). Інтенсивність відмов

Імовірнісне визначення. Інтенсивністю відмов об'єктів в момент часу t називається умовна  щільність  імовірності  виникнення відмови невідновлюваного об'єкта, яка визначається для розглядаємого моменту часу при умові, що до цього  моменту  відмова не виникла.


[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

×

-

=

×

-

=

=

t

d

t

p

n

l

d

dt

t

P

d

t

p

t

P

t

f

t

1

x

l

                             (1.30)

Інтегруючи (1.30) при початковій умові Р(0) = 1 одержимо для функції надійності вираз через λ (t)
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Інтенсивність відмов можна розглядати як відносну  швидкість зменшення значень функції надійності  P (t) із збільшенням t.

З досвіду експлуатації відомі три основні  види  залежностей λ (t) (рис. 1.9): після деякого періоду приробітку, як  правило, з підвищеною інтенсивністю відмов, в найбільш типовому випадку (крива а). Інтенсивність  залишається  постійною до  моменту Т зняття з експлуатації. На частку пристроїв з подібними  інтенсивностями відмов, що властиво різним електронним блокам, обчислювачам, приладам, припа-дає більш 80% агрегатів літака та обладнання.
У випадку другого виду залежностей λ (t) (крива  б)  інтенсивність відмов лінійно зростає за наробітком, що характерно для старіючих об'єктів з переважан-ням поступових  відмов  (гіроскопічні прилади, рульові машини САУ та ін.).

У випадку третього виду залежностей λ (t) (крива в)  можна  виділити три ділянки: період приробітку (О, Тпр.), період нормальної експлуатації (Тпр,Тр.) з постійною інтенсивністю відмов і період зі збільшенням інтенсивності відмов  внаслідок зносу та старіння матеріалів і деяких деталей об'єктів  (електромеханічні  приводи, комутаційна апаратура). Для таких об'єктів призначений технічний ресурс (наробіток до припинення експлуатації) Тр. менший за призначений ресурс ЛА, що дозволяє здійснювати заміну об'єктів в період регламентних робіт або заводського ремонту.

Статистичне визначення. Оцінка інтенсивності відмов обчислюється як відношення числа відмов в інтервалі  часу  [t, t + Δt] до добутку числа справних об'єктів у момент часу  t  на  тривалість інтервалу часу Δt
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Рис. 1.9. Залежність інтенсивності відмов

В). Середній наробіток до відмови

Імовірнісне визначення. Середній наробіток до відмови є математичне очікування наробітку до відмови
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Статистичне визначення. Оцінка середнього наробітку до відмови при плані випробувань [N, U, T] запишеться як
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де       ξ1 – наробіток і-го об’єкту до відмови.

При Т → 
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, для плану випробувань [N, U, N] 
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Для неремонтовних об'єктів типу елементів електронних схем, середній наро-біток до першої відмови є поняттям умовним,  оскільки вони, як правило не експлуатуються так довго і старіють раніше, ніж напрацьовують Т1 (приклад: наробіток до відмови елементів схем транзистори, резистори і т.і. Т1=(5- 10) I07 год.).

Значення  Т1  обчислюються  як  оцінки  за  експериментальними даними про відмови елементів у початковий період їх експлуатації. Тому під середнім наробітком до відмови можна  розуміти наробіток, який мав би місце в дійсності, якщо елемент зберігав би на  протязі всього періоду застосування ту інтенсивність відмов, яку він мав  у початковий період експлуатації або на випробуваннях, тобто λ = const. Для таких умов до моменту часу  Т=Т1 повинно  відмовити  63%  всіх елементів.

Г). Теоретичні розподіли наробітку до відмови виробів авіаційної техніки 

Можливі два шляхи обчислення показників надійності неремонтовних об'єктів згідно з даними про відмови:

І) обчислення експериментального розподілу наробітку до відмови та показників надійності;

2) обчислення параметрів теоретичного розподілу  наробітку  до відмови.

Обидва шляхи мають як позитивні якості так і недоліки. В деяких  випадках перший шлях необхідний, щоб визначити вид теоретичного розподілу наробітку до відмови (тобто за одержаним експериментальним розподілом обґ-рунтувати вибір теоретичного з множності добре відомих законів розподілу).

В ролі теоретичних розподілів наробітку до відмови можуть бути використані будь-які, що  застосовуються  в  теорії  імовірностей безперервні розподіли  в  інтервалі  (0, 
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 ).  Тому,  замість  широко застосованого нормального розподілу в теорії надійності використовують усічений нормальний або логарифмічно нормальний розподіл, а також ряд специфічних розподілів.

Відповідно до Державного Стандарту України (ДСТУ-2862-94) рекомендовано вибирати такі види функцій розподілу для описування випадкових величин наробітку до відмови:

- експоненційний розподіл;

- логарифмічне нормальний розподіл;

- розподіл Вейбула;

- дифузійно-монотонний розподіл (ДМ-розподіл);

- дифузійно-немонотонний розподіл (ДМ-розподіл). Для цих законів роз-поділу розрахунок показників надійності виконується  по  заздалегідь  виведеним  виразам і таблицям, які наводяться у довідниках. Для довільних теоретичних законів розподілу при відомому (або заданому) виразі для щільності розподілу імовірності fξ (t)  виконують такі розрахунки показників надійності.

Функцію розподілу наробітку об'єкта до відмови Fξ (t) (ресурсу, терміну служ-би, терміну збережуваності) визначають шляхом інтегрування її щільності за виразом
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Середній наробіток до відмови Т1 (середній ресурс Тр, середній. термін служби Тсл, середній термін збережуваності  Тзб)  визначають за виразом
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Імовірність безвідмовної роботи об’єктів Р(t) в інтервалі часу (0, t) та Інтенсив-ність відмов λ (t)
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Гама-відсотковий наробіток до відмови – наробіток, протягом якого відмова об’єкту не виникає з імовірністю  γ, вираженою у відсотках. Гама-відсотковий наробіток до відмови Тγ (ресурс, термін служби, термін збережуваності) визначають за рівнянням
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Наприклад для Т1
Тγ < Т1   
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Д). Розподіли наробітку до відмови нестаріючих виробів

Експоненційний (показовий) розподіл. Основні вирази для показників

ƒξ (t) = λe-λ t ;          P(t) = e-λ t ;       λ(t) = λ= const                                 (1.40)

T1 =
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Дисперсія (середнє квадратичне відхилення) випадкової величини ξ

D = δ2 = 
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Графіки залежностей λ(t), fξ  (t)  наведені на рис. 1.10.


а





б

Рис. 1.10. Графіки λ(t) та fξ (t) для законів: а) експоненційного; б) зрізаного нормального.

Експоненційний розподіл застосовується частіше за інші при дослідженні надійності виробів. Це пояснюється рядом причин.

          По-перше, експоненційний розподіл наробітку до відмови типовий для складних об'єктів,  які  складаються  з  багатьох  елементів  з різними розподілами наробітку до  відмови  як  суперпозиція  (сума) розподілів.

По-друге, для деяких об'єктів можна усунути підвищену інтенсивність відмов на початковому періоді експлуатації застосуванням тренування, якщо в процесі  експлуатації цих об'єктів немає значного зносу, можна вважати інтенсив-ність відмов  приблизно постійною.

По-третє, при обмежених експериментальних даних важко виявити значні відхилення від гіпотези  λ= const  навіть якщо і мається можлива не стаціонарність λ (t). Якщо експериментальних даних не вистачає, щоб виявити дійсний характер нестаціонарності λ (t), приймають в якості першого наближення λ= const . 

По-четверте, при постійних інтенсивностях відмов виробів  виходять дуже прості формули для розрахунку надійності. Це пов'язано з тим, що при  λ= const імовірність  безвідмовної  роботи протягом заданого наробітку  Δt не залежить від сумарного наробітку.

Цей розподіл рекомендують  використовувати для складних  технічних систем і  електрорадіовиробів, які не зазнають  старіння та зносу.

Е).Розподіли наробітку до відмови старіючих виробів

При нормальному (гаусовому) розподілі випадкова величина  може приймати будь-які значення від - 
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до + 
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. Оскільки можливі значення випадкового наробітку до відмови можуть бути тільки  додатними, в теорії надійно-сті широко використовують  логарифмічно  нормальний розподіл виду:
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де а – параметр масштабу;     δ – параметр форми;      а >0, δ >0. 

Для цього закону розподілу  імовірність безвідмовної роботи обчислюється за табличними значеннями нормального розподілу Фξ (t), приведеного в ДСТУ 2862-94
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де                                         Фξ (t) = 
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf](
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а – математичне очікування; 

σ – середнє квадратичне відхилення випадкової величини t.


Інтенсивність відмов визначається як 
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Рис 1.11. Щільність логарифмічно-нормального розподілу

Середній наробіток до відмови Т1


[image: image39.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

2

2

1

s

а

ехр

Т

                                          (1.50)


Дану функцію розподілу наробітку до відмови застосовують для умов, коли основним видом зруйнування є втомленість, яка обумовлена періодичним процесом навантаження.

ж)Розподіл Вейбула


Щільність двопараметричного розподілу Вейбула дорівнює
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де α  - параметр форми;

   λ – параметр масштабу.

Криві цього розподілу наведені на рис. 1.11.

Параметр λ  визначає масштаб. При його зміненні крива розподілу стискається або розтягується.

Параметр  α визначає  форму  розподілу  (рис.1.12).  При  α = І розподіл Вейбула перетворюється в показовий розподіл.
[image: image41.png]o

204





Рис. 1.12 Графіки розподілу Вейбула

При використанні розподілу Вейбула  для описування  надійності кулькових підшипників і електронних ламп, параметр форми  вибирають у межах α =І,4 ÷ І,7. В цьому випадку інтенсивність відмов є  зростаючою функцією (рис.1.8). Наявне яскраво виражене старіння об'єкта.

Недолік розподілу такої форми у тому, що інтенсивність  відмов при t = 0 дорівнює нулю, що на практиці не підтверджується.  Тому для точних розрахунків у сучасній літературі наводиться трьох параметричний розподіл Вейбула (із зсуванням кривої fξ (t) s λ (0) ( 0). У випадку явно вираженого етапу приробітку з подальшим убуванням  інтен​сивності   відмов  використовують  криві з  параметром   форми  α <1 (рис.1.8).

Для двопараметричного розподілу  Вейбула значення λ (t) і Р(t)  визначаються як

λ(t) = αλα tα-1 ,                    
                         (1.52)

Р(t) = exp (-(λt)).                                           (1.53)

Математичне  очікування наробітку до відмови (середній показник) визначається як
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де 
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 - гама-функція, що наводиться в таблицях.
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Перевага даного "старіючого" закону
розподілу – його безперервність, яка дозволяє застосовувати
його в аналітичному вигляді.

ВИСНОВКИ: 

З) Інші закони розподілу


В літературі наводяться декілька десятків інших законів розподілу випадкових величин. У стандартах України (ДСТУ-2862-94) в якості основних законів розподілу в теорії надійності рекомендовані дифузійно-монотоний розподіл (DМ - розподіл) і дифузійно-немонотонний розподіл (DМ - розподіл).

Перший рекомендований для описування надійності механічних систем, деталей машин і приладів, переважаючим механізмом відмов яких є необоротні процеси зношування, втоми та корозії.

Друге – для описування надійності електрорадіоізоляцій, електронних систем, а також технічних систем, що містять електрорадіовироби та механічні елементи, переважаючим механізмом відмов яких є процеси старіння, різні електропроцеси, а також процеси втоми.

Основні формулі для  DМ – розподілу 
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μ – параметр масштабу;

γ – параметр форми, μ > 0, γ > 0.
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Основні формули для DМ – розподілу.
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Значення питомої сумарної трудомісткості та тривалості ТО (Р) контролю-ються на етапі державних випробувань АТ  ВПС  і на протязі життєвого циклу за роками експлуатації. Фірмам розробникам не завжди вдається підтвердити задані замовником значення Кт . Так, за умовами контракту на розробку винищувача F-І5  "Ігл" фірма Макдонел-Дуглас гарантувала після 18 місяців експлуатації  значення Кт =11,3  чол.-год./год. За результатами випробувань літаків F-І5А одержано значення  К -20,8  чол./год., в тому числі працевитрати на усунення несправностей  та  інші  позапланові роботи  склали  Ктн -16  чол./год. В контракті на розробку транпортного літака С-5А Кт =  18,85  чол./год.,   що значно нижче фактичного рівня.







Вимоги замовника





F-104





F-4E





FB-111F





F-111F





74,8





F-15A





F-5E





F-16





F-15C





F-14











F-18











60





50





40





30





10





20





Питома трудомісткість То і Р, чол.-год


                                        год			       





МіГ-19





МіГ-21





Су-7б





82





Су-17





13,4





МіГ-23





60





50





40





30





10





20





МіГ-25П





70-80





Су-24





80-90





16





12





МіГ-29(9-12)





m=10…20m





m=10…20m





1960





1970





1980





1990





Початок експлуатації, рік





1





2





3





4





.


.


.





N-1





N





ξn





ξ2





ξ1





t=T





t





0











1,0





0,75





0,5





0,25





0





500





1000





1500





t x 105 г





T1





Fξ (t) 





P(t)





в





б





а





TР





TПР





0





t





λ(t)





Fξ (t)





1





λ





0





t





λ(t)





fξ (t)





λ





1





0





t





λ(t)





fξ (t)





Fξ (t)








_381313531.unknown

_1115037799.unknown

_1115038121.unknown

_1115038224.unknown

_1115038882.unknown

_1115120864.unknown

_1115038855.unknown

_1115038221.unknown

_1115038110.unknown

_1115034204.unknown

_1115036256.unknown

_1115036261.unknown

_1115036276.unknown

_1115036259.unknown

_1115034372.unknown

_1115033707.unknown

_1115033780.unknown

_1099894870.unknown

_1097391789.unknown

_378453797.unknown

_378886715.unknown

_378890600.unknown

_378895210.unknown

_381218833.unknown

_378895256.unknown

_378890675.unknown

_378895137.unknown

_378887362.unknown

_378890201.unknown

_378887117.unknown

_378540199.unknown

_378885922.unknown

_378886208.unknown

_378885712.unknown

_378540110.unknown

_378540129.unknown

_378454399.unknown

_377856962.unknown

_378199878.unknown

_378201020.unknown

_378194447.unknown

_377856272.unknown

_377856877.unknown

_377854173.unknown

