ВСТУП

Важливою складовою частиною інженерно-авіаційного забезпечення є організація експлуатації авіаційної техніки [1].

Під організацією експлуатації будемо розуміти систему заходів спрямованих на найбільш раціональне об’єднання комплексу робіт технічної експлуатації, засобів технічної експлуатації, інженерно-технічного та льотного складу та об’єктів технічної експлуатації – літаків та обладнання з метою утримання авіаційної техніки, засобів її експлуатації та ремонту в постійній справності та готовності, досягнення безвідмовності та високої ефективності їх застосування.

Відомо, що експлуатація авіаційної техніки – це стадія життєвого циклу авіаційної техніки з моменту прийняття її аеропортом від підприємства-виробника чи ремонтного підприємства до зняття з експлуатації. Експлуатація авіаційної техніки включає льотну та технічну експлуатацію. 

Будуть розглядатись питання насамперед технічної експлуатації, як комплекс робіт, що виконуються на авіаційній техніці на етапах приведення її в установлений ступінь готовності до використання за призначенням, підтримання цього ступеню готовності, використання за призначенням, зберігання і транспортування.

Технічна експлуатація авіаційної техніки характеризується наявністю об’єктивного процесу зміни технічного стану, та суб’єктивного процесу технічної експлуатації, який утворюється послідовною зміною за часом станів експлуатації, виходячи зі схеми можливих переходів. Стани експлуатації – це політ, всі види робіт на авіаційній техніці, ремонт, готовність до застосування та очікування між роботами.

Процес технічної експлуатації можливо розглядати як з теоретичного боку, так і з практичного. 

З теоретичного боку це визначення основних показників безвідмовності, ремонтопридатності, збережуванності та довговічності, станів об’єктів, видів відмов та об’єктів, моделювання процесів експлуатації, обробка статистичного матеріалу про відмови.

З практичного боку це забезпечення та підтримання експлуатаційних властивостей авіаційної техніки на стадії розробки та експлуатації, оцінка ефективності процесу експлуатації та методологічні питання і реалізація перспективних стратегій експлуатації за станом.

Про актуальність проблеми раціональної організації експлуатації свідчить той факт, що завдяки низькій надійності та неефективності організації процесу експлуатації вартість експлуатації ряду апаратури на порядок перевищує її закупівельну вартість, а для літака в цілому вона перевищує його вартість, питома трудомісткість технічного обслуговування для деяких видів літаків вже перевищує 70-80 годин трудовитрат на годину нальоту. Тому в теперішній час рівні надійності та експлуатаційної технологічності авіаційної техніки задаються на етапі проектування як найважливіші характеристики літака і витримуються (контролюються) на протязі всього етапу експлуатації.
ГЛАВА 1. ОСНОВИ ТЕОРЇЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ

1.1. Математичні основи процесів експлуатації 

1.1.1. Випадкові величини, їх закони та функції розподілу

Добре  відомо,  що  основні  кількісні показники  надійності виробів  (наробіток  до  відмови,  час  відновлення,  ресурс),  які виготовлені в однакових умовах, з одних матеріалів,  мають  значний розкид. Отже, якщо взяти один виріб зі всієї партії,  то неможливо сказати  заздалегідь,  як  довго  він  буде  працювати.  Однак  на підставі  спеціально  проведених дослідів можна  вказати  відсоток випадків, який цей виріб здатен відпрацювати той чи  інший  термін. Таким чином, для теорії і практики надійності необхідно оперувати з випадковими  величинами,  які  в  залежності  від випадку   можуть приймати ті чи інші значення.

Щоб охарактеризувати випадкову  величину,  необхідно  вказати, по-перше, які значення вона може приймати, тобто множина можливих її значень. Якщо випадкова величина може  приймати  тільки  кінцеву або раховану множину  значень, то  охарактеризувати цю величину просто: достатньо перелічити її можливі значення та вказати ті імо​вірності,  з  якими вона  їх приймає.  Такі  випадкові   величини називають дискретними. Вони можуть  бути  задані  у  вигляді ряду розподілу (таблиця 1.1).

Таблиця 1.1.
	Інтервал наробітку
	0...50
	50...100
	100...І50
	>І50

	Імовірність відмов
	0,2
	0,3
	0,2
	0,3


В таблиці 1.1 задана випадкова величина ξ наробітку об'єкта до відмови.

Розглянутий спосіб представлення не може бути використаним для завдання всіх випадкових величин.  Дійсно, якщо  множина можливих значень порахована, то приписати кожному значенню відповідну імовір​ність уже неможливо і безперервні випадкові величини задаються,  як правило, з використанням функцій розподілу (законів розподілу).

При цьому закон розподілу - більш  широке  поняття.  Під ним розуміють спосіб завдання випадкової величини, наприклад у вигляді ряду розподілу, функції розподілу і т.і.

Функцією розподілу випадкової величини ξ називається функція Fξ  (t), яка дорівнює імовірності того що ξ прийме значення менше, ніж t
Fξ  (t)  =  P {ξ  <  t}.                                                (1.1)


Властивості функції розподілу:

1. 0 < Fξ  (t)  < 1,  
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 t ;

2. Fξ  (t1) <  Fξ  (t2) , 
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 t1  < t2 ;

3. Fξ  ( - 
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) = 1 ;

4.  Fξ  ( t + 0) =  Fξ  (t).

Закон розподілу безперервної випадкової величини разом з функцією розподілу може задаватись щільністю розподілу fξ  (t). Для тих значень t, для яких існує похідна   Fξ  (t) справедливе рівняння:

fξ  (t) = Fξ  (t) .                                                                          (1.2)

Щільністю розподілу називається функція fξ  (t) , для якої при всіх значеннях t справедливе рівняння

Fξ  (t)  = 
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fξ  (t) dt .                                                              (1.3)

Для fξ  (t)  справедливо 

fξ  (t) ≥ 0; 
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fξ  (t) dt  =  1;                                            (1.5.)

Р {a ≤ ξ ≤ b} =  
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fξ  (t) dt  =  Fξ  (b)  - Fξ  (a) .                       (1.6) 

Щільність розподілу має також назви щільність  імовірності, диференційна функція (закон) розподілу.

1.1.2. Числові характеристики випадкової величини

Найбільш повна характеристика випадкової  величини дається її функцією розподілу,  що  вказує,   які   значення   та   з   якими імовірностями приймає така величина. Однак для теорії  імовірностей та її прикладання, як теорія надійності, важлива і  характеристика випадкової величини "в середньому", що одержується за допомогою ряду числових характеристик, як правило, з функцій розподілів.

До основних числових характеристик  випадкових  величин нале​жать: математичне очікування, дисперсія, медіана, мода  та  моменти різних порядків. Іноді їх називають характеристиками положення  випадкової величини.

Математичне очікування

Математичним очікуванням дискретної випадкової величини зветься сума добутків всіх можливих значень випадкової величини на  імовірності цих значень
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Математичне очікування безперервної випадкової  величини,  що задана  функцією розподілу Fξ  (t)  або  щільністю розподілу fξ  (t) дорівнює відповідно
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Математичне очікування суми будь-яких випадкових  величин  дорівнює сумі їх математичних очікувань
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Математичне очікування добутку незалежних  випадкових  величин дорівнює добутку їх математичних очікувань
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Дисперсія

Для оцінки розкиду значень випадкової величини коло її  середнього значення використовується декілька  характеристик положення, найважливішою з яких є дисперсія. Дисперсія визначається як математичне очікування квадрату відхилення  випадкової  величини від  її математичного очікування. Для дискретних величин
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Для безперервних випадкових величин 
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Дисперсія випадкової величини має  розмірність  квадрата розмірності випадкової величини (для теорії надійності це,  як правило, години або секунди у  квадраті).  Для  характеристики  величини розсіяння також застосовується величина з розмірністю самої  випадкової величини, яка називається середнє квадратичне відхилення
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 Мода, медіана

Модою безперервного  розподілу,   що   має   щільність fξ  (t)  називається абсциса, при якій  fξ  (t)    досягає максимуму (tм).

Якщо Fξ  (t)  - деякий розподіл, то  корінь  рівняння  Fξ  (t) = α, де 0<α<1 називається α-квантілю розподілу Fξ  (t) та записується 
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Квантіль 
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 для ά = 0,5 називається медіаною розподілу   (tМЕ).

Геометрично (tМЕ), може бути представлена як  абсциса  точки,  в  якій площа, що  обмежена  кривою розподілу  fξ  (t)  ,  ділиться  на  рівні частини.
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1.1.3. Типові закони розподілу випадкової величини

Перейдемо  до   розгляду  ряду  законів  розподілу,  що  мають особливий інтерес для теорії надійності.

Найбільш  відомі  закони   розподілу   для   дискретних випадкових величин - це біноміальний розподіл [І] та розподіл Пуассона; для безперервних випадкових величин це:

- показовий (експоненційний) розподіл;

- рівномірний розподіл (закон рівномірної щільності);

- нормальний закон розподілу;

- гамма-розподіл;

- розподіл Вейбула;

· логарифмічний нормальний розподіл.

 Розподіл Пуассона

Випадкова величина ξ, яка приймає тільки невід'ємні цілочисельні значення з імовірностями
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де а -  параметр  закону  Пуассона,  називається  розподіленою  за законом Пуассона.
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Її  функція    розподілу удає  з  себе  сходи  з  нескінченою кількістю сходинок,  що  починаються  у  невід'ємних  цілочисельних абсцисах.

Рис. 1.1. Розподіл Пуассона

Розподіл Пуассона відіграє особливу роль в теорії  надійності, оскільки  при  широких  умовах  він   описує   закономірності з'явлення раптових відмов у  складних  системах.  В  цьому  випадку параметр закону  Пуассона  а = λτ,  де     λ  -  інтенсивність  відмов,  а  λτ- середня кількість відмов, що припадає на відрізок довжиною τ.

 Показовий розподіл

Випадкова  величина  ξ  називається розподіленою за показовим законом, якщо її функція розподілу та щільність розподілу дорівнюють
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Показовий розподіл  відіграє  важливу роль в теорії надійності та в практиці розрахунків на надійність і  нижче  буде  розглянутий докладніше. Це пояснюється тим, що  в  багатьох  випадках проміжок часу між двома послідовними відмовами складної системи  підпорядковується показовому розподілу з інтенсивністю відмов λ.

 Рівномірний розподіл

Випадкова  величина ξ називається  рівномірно  розподіленою у відрізку (а, в), якщо її функція  розподілу  (рис. І.І)  визначається рівнянням
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Рис. 1.2. Рівномірний розподіл

Випадкова величина ξ є нормально розподілена, якщо її щільність розподілу має вигляд (рис. 1.2). Щільність рівномірного розподілу дорівнює
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 Нормальний розподіл
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Рис. 1.3. Нормальний розпод
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де а -    математичне очікування, а     
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2 – дисперсія випадкової величини   ξ.


Функція    
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  симетрична відносно ординати в точці t=а.  

 Гама - розподіл 


Випадкова величина ξ у випадку гамма – розподілу має щільність, що визначається рівнянням
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Постійна С визначається з умови       
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У  деяких  випадках      гамма-розподіл    містить  показовий розподіл (α =1),  або,  так  звані,  розподіли  Ерланга  (у  випадку цілочисельних α). Далі буде показано, що розподіл Ерланга з параметром α = к може бути інтерпретованим як розподіл тривалості проміжку між першою 1 (к+1)-ю відмовою складної відновлюваної системи (рис.1.3), або з початку експлуатації до відмови. 
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Рис. 1.4 . Гама-розподіл

На розподілі Вейбула та логарифмічно нормальному розподілі зупинимось нижче при вивченні розподілів наробітку до відмови. 

1.2. Надійність невідновлюваних об’єктів. Основні поняття та визначення теорії надійності.

1.2.1. Основні терміни та  визначення з надійності техніки згідно державних стандартів України

Надійність і стан об’єктів

Інженерно-авіаційне забезпечення це комплекс заходів, що направлені на утримання авіаційної техніки, засобів її експлуатації та ремонту в постійної справності та готовності, досягнення безвідмовності та високої ефективності їх застосування. Однак, і готовність  і ефективність використання АТ в значній мірі визначаються її надійністю. Відповідно до ДСТУ-2860-94 під надійністю розуміють властивість об’єкта зберігати у часі у встановлених межах значення всіх параметрів, які характеризують  здатність виконувати потрібні функції в заданих режимах та умовах застосування, технічного обслуговування, зберігання та транспортування. Часто під надійністю у вузькому значенні розуміють перш за все безвідмовність, тобто властивість об’єкта виконувати потрібні функції протягом заданого інтервалу часу.

У той же час надійність тісно пов’язана з різними сторонами процесу експлуатації – ремонтом, зберіганням, зняттям з експлуатації. Тому правильніше розглядати надійність у широкому значенні як комплексну властивість об’єкта, яка в залежності від призначення об’єкта та умов його використання може містити в себе сполучення властивостей: безвідмовності, ремонтопридатності, збережуваності та довговічності.

На рис. 13.1. наведені основні властивості об’єкта з точки зору надійності, а також одиничні та комплексні показники надійності. Характеристика кожної з властивостей і основні поняття та визначення теорії надійності наведені у державних стандартах України [3].

Безвідмовність – властивість об’єкта виконувати потрібні функції в певних умовах протягом заданого інтервалу часу чи наробітку.

Під наробітком розуміється тривалість (або обсяг) роботи об’єкта. 

Під працездатним станом – стан об’єкта, який характеризується його здатністю виконувати усі потрібні функції. Якщо хоч би одна з цих потрібних функцій не виконується – об’єкт вважається непрацездатним.

На рис. 13.2 наведена загальна схема основних технічних  станів і подій об’єктів.
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Під справністю розуміють стан об’єкта, за яким  він здатний виконувати усі задані функції об’єкта. Тобто об’єкт, є працездатним а також задовольняє й деяким іншим вимогам, застереженим в документації, але не впливаючих на його працездатність (немає пошкоджень лакофарбового покриття, відсутні пом’ятини, тріщини на захисних коробках, задовольняє естетичним вимогам  і т.ін.).

Подія порушення працездатного стану об’єкта називається відмовою. Про неї судять по сукупності значень параметрів, які описують стан об’єкта, та якісних ознак, для яких не застосовують кількісні оцінки. 

Ознаку, чи сукупність ознак порушення працездатного стану об’єкта, встановлені у нормативній або конструкторській  документації на об’єкт називають критеріями відмови.


Рис. 13.2

1 – пошкодження;               2 – відмова;                3 – перехід у гранічний стан;

4 – відновлення;                                            5 – ремонт.

Перехід об’єкта із справного стану у несправний відбувається у наслідку дефектів (пошкоджень і відмов).

Якщо об’єкт переходить у несправний, але працездатний стан, цю подію називають пошкодженням.

У складних об’єктах можливий більш  детальніший поділ станів об’єкта з виділенням проміжних станів із зниженими рівнями якості функціонування (правильне функціонування – неправильне функціонування).

Перехід об’єкта у граничний стан спричиняє тимчасове або остаточне припинення використанням об’єкта за призначенням. Тому під граничним станом розуміють стан об’єкта при якому його подальша експлуатація неприпустима чи недоцільна, або відновлення його працездатного стану неможливе або не доцільне.

Перехід об’єкта з граничного стану у працездатний здійснюється за допомогою ремонту, при якому відбувається відновлення ресурсу об’єкта. Під технічним ресурсом розуміють наробіток об’єкта від початку експлуатації до переходу у граничний стан. При цьому у нормативно-технічній та (або) конструкторській документації встановлюється критерій граничного стану (тобто ознака або сукупність ознак граничного стану). Наприклад, заданий наліт для ЛА, 18 місяців експлуатації для срібно-цинкових  акумуляторних батарей і т.і.

Перехід об’єкта з непрацездатного  (неграничного) стану у працездатний чи справний стан здійснюється за допомогою операцій відновлення. До відновлення належать операції ідентифікації відмови та контролю технічного стану елементів об’єкту, заміна елементу та заключні операції контролю працездатності об’єкта в цілому.

Відмови за характером проявлення поділяються на раптові та поступові.

Раптовою називається відмова, яку неможливо передбачити попередніми дослідженнями. Вона характеризується стрибкоподібною зміною значень одного або декількох заданих параметрів об’єкта. Раптовій відмові не передує спрямована зміна якогось зі спостерігаємих експлуатаційних параметрів об’єкту, у зв’язку з чим прогнозування моменту виникнення раптової відмови відносно неможливо. В той же час, поняття раптової відмови відносно в тому розумінні, що при більш глибокому проникненні в суть процесів, пов’язаних з виникненням  відмови, може з’явитись можливість виявлення таких поступових змін в об’єкті, які закономірно передують виникненню такої відмови, яку раніше відносили до раптових.

Поступовою зветься відмова, спричинена поступовими змінами значень одного або декількох параметрів об’єкта. Спостерігаючи за значенням таких параметрів, можна  виявити тенденції або закономірності зміни заданого експлуатаційного параметра об’єкта за час, що передує моменту виникнення відмови. Це звичайно дає можливість із заданою високою імовірністю прогнозувати момент (інтервал часу) виникнення поступової відмови. Поступові відмови, як правило, викликані явищами механічного або електричного зносу та старіння.

В деяких випадках багаторазово виникаюча відмова об’єкта може самоусуватися, що часто спостерігається в обчислювальній техніці. Такі  відмови мають назву повторювальних. В інших випадках одноразово виникаюча самоусувна відмова або відмова, яку усуває оператор незначним втручанням називається збоєм.

За ступенем впливу відмов одна на другу їх можна  поділити на залежні та незалежні відмови. Перші викликані відмовою іншого об’єкта (елемента). Другі не залежать від відмов інших елементів складної системи, зв’язаних з ними функціонально.

В залежності від причин відмов їх поділяють на конструкційні, виробничі та через неправильне поводження. Тут під причиною відмови розуміють обставини під час проектування виробництва чи використання, які привели до відмови.

Так, конструкційні відмови виникають в результаті недосконалості чи порушення встановлених правил чи норм проектування та конструювання об’єкта.

Виробничі відмови спричинені невідповідністю виготовлення об’єкту до його проекту чи до норм виробничого процесу.

Кажучи про відмови, необхідно ввести поняття наслідку відмови, як явища, процеси, події та стани, що обумовлені виникненням відмови (вібрація, запалювання, не вмикання та ін.).

В ДСТУ-2860-94 крім перерахованих виділяються інші типи відмов (всього 22), такі як явні та приховані, часткові та повні, через неправильне поводження, критичні та деградовані (обумовлені процесом деградації при  дотриманні  усіх встановлених правил експлуатації).

Під об’єктом будемо розуміти систему чи підсистему, їх елементи чи функціональні одиниці (частини), які розглядаються з точки зору надійності як самостійні одиниці.

В цілях підтримання працездатності та попередження відмов авіаційної техніки проводяться профілактичні та інші роботи з технічного обслуговування, що передбачені чинними наставляннями, керівництвами та регламентами технічної експлуатації.

Обслуговуваними називаються об’єкти, для яких передбачені роботи з технічного обслуговування нормативно-технічною документацією. У противному разі об’єкти називаються необслуговуваними.

Об’єкти, для яких проведення ремонтів можливо і передбачено в нормативно-технічній чи конструкторській документації називаються ремонтовними (ремонтопридатними). В противному разі неремонтовними (неремонтопридатними).

Ремонтовний об’єкт, який після  відмови та усунення несправності знову стає здатним виконувати функції з заданими кількісними показниками надійності називається відновлюваним об’єктом.

Відновлення полягає у відшуканні та заміні  елементів (модулів, плат, субблоків і т.і.), які  відмовили з подальшим регулюванням та перевіркою працездатності.

Об’єкт, для якого в даній ситуації проведення ремонту працездатного стану не передбачено в нормативно-технічній чи конструкторській документації  чи не дозволяє відновити задані кількісні показники надійності називається невідновлюваним. Такий об’єкт замінюється в цілому на новий чи інший справний, чим досягається відновлення працездатності складного об’єкта авіаційної техніки (функціональної системи) складовою частиною якого є даний об’єкт. Такий метод відновлення називається агрегатним.

Невідновлювані об'єкти  списуються  через склад або направляються в ремонт. Як правило,  не відновлюваними  та неремонтовними об'єктами е прості елементи (датчики, печатні плати, окремі блоки), які є складовими частинами  складних  функціональних систем  літака,  які,  в  свою  чергу,  всі  є  і  ремонтовними,  і відновлюваними (САУ, енерговузли, навігаційні системи та інші).

Поняття "система" та "елемент" виражаються одне через друге і, як правило, відносні та умовні.

Система - це  об'єкт, який представляє собою сукупність елементів, взаємодіючих в процесі виконання визначеного кола  задач і взаємодіючих функціонально.

Елемент системи - об'єкт, який представляє собою просту частину системи, окремі частини якого не  представляють  окремої цікавості в рамках конкретного розглядання. Об'єкт, який вважається системою в одному дослідженні, може розглядатися як елемент, якщо вивчається об'єкт більшого масштабу.

1.2.2. Довговічність, ремонтопридатність і збережуваність авіаційної техніки

Довговічність - одна  з основних  властивостей надійності, основними поняттями якої б граничний стан об'єкта та  його  ресурс, описаний вище.

У відповідності з ДСТУ [5] довговічність - це властивість об'єкта виконувати потрібні функції до настання граничного стану при встановленій системі технічного обслуговування та ремонту.

Об'єкт може перейти у граничний стан, залишаючись працездатним,  якщо,  наприклад,  його  подальше  використання   за призначенням  стане  неприпустимим згідно з вимогами безпеки. економічності, ефективності та безшкідливості. Для систем авіаційного обладнання це  характерно для  акумуляторних батарей, автономних рульових машин ОАУ, кисневих шлангів і т.і.

Час до моменту переходу об'єкта у граничний стан в  загальному випадку  е  випадковою величиною, тому методика встановлення  технічного ресурсу для кожного з об'єктів АТ є складною  інженерною задачею, що  враховує  прогнозуємі  дані  фізичного  та  морального старіння, плануємі на техніці профілактичні роботи та ремонти.  При досягненні призначеного технічного ресурсу в годинах по нальоту  ЛА чи наробітку виробу об'єкти АТ незалежно від фактичного  технічного стану знімаються з експлуатації та списуються (інколи направляються на спеціальні дослідження для  прийняття  рішення  про  продовження ресурсу, а в бойових умовах останній продовжується на  застережений заздалегідь фіксований термін).

Ремонтопридатність - одна з властивостей надійності, яка характеризує  пристосованість  об'єкта  до  операцій ремонту та відновлення.

Згідно з ДСТУ під ремонтопридатністю розуміють  властивість об'єкта бути пристосованим до підтримання та відновлення  стану,  в якому він здатний виконувати потрібні  функції,  шляхом  проведення технічного обслуговування та  ремонту.  По суті  ремонтопридатність є експлуатаційною технологічністю об'єктів,  тобто  придатністю до процесу   експлуатації   в   частині,   що   стосується    ремонту. Ремонтопридатність характеризується  зручністю  виконання  операцій ремонту, потрібними витратами  часу,  праці,  матеріалів,  а  також необхідною кваліфікацією спеціалістів ІАС.

Збережуваність - одна  з властивостей надійності, яка характеризує здатність об'єкта  протистояти негативному  впливу  умов  та тривалості зберігання та транспортування  на  його  безвідмовність, ремонтопридатність і довговічність.

Згідно з ДСТУ під збережуваністю розуміють властивість об'єкта зберігати в заданих межах значення  параметрів,  що  характеризують здатність об'єкта виконувати  потрібні  функції  під  час  і після зберігання та (чи) транспортування.

На рис. 1.1 зображені основні показники безвідмовності, ремонтопридатності, збережуваності та довговічності.

Очевидно, що тривале зберігання та транспортування  для  багатьох  об'єктів може негативно впливати не тільки  на  їх поведінку під час зберігання та транспортування, але й при подальшому використанні об'єкта. Тому збережуваність можна  характеризувати  з  двох сторін - під час (див. рис. 1.  ) і після зберігання та  транспортування.

1.3.  Показники безвідмовності невідновлюваних об'єктів і зв'язок між ними. Статистичні визначення.

1.3.1. Потік відмов. Показники надійності

Розглянемо процес експлуатації однотипних об'єктів  до  першої відмови. Нехай 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 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  пуасоновських 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 (рис. .І). Для показників надійності наведемо дві  форми  подання: імовірнісну та  статистичну.  

Імовірнісна форма зазвичай буває зручніша при апріорних аналітичних розрахунках надійності, статистична- при експериментальному дослідженні надійності. Крім цього одні показники наочніше  інтерпретуються  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.

1.3..2. 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) визначається 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 (показовий)  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: image45.wmf].                                 (1.27)

Статистичне визначення. Оцінка імовірності безвідмовної роботи  
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[image: image47.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.

1.3.3. 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.
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Інтегруючи (1.30) при початковій умові Р(0) = 1 одержимо для функції надійності вираз через λ (t)
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf](
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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, припадає більш 80% агрегатів літака та обладнання.


Рис. 1.9. Залежність інтенсивності відмов

У випадку другого виду залежностей λ (t) (крива  б)  інтенсивність відмов лінійно зростає за  наробітком,  що характерно  для старіючих об'єктів з переважанням 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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1.3.4. 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] рис. 1.3. запишеться як
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де ξ1 – наробіток і-го об’єкту до відмови.

При Т → 
[image: image56.wmf]¥

, для плану випробувань [N, U, N] 
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Для неремонтовних об'єктів типу  елементів  електронних  схем, середній наробіток до першої відмови є поняттям  умовним,  оскільки вони, як правило не експлуатуються так довго і старіють раніше, ніж напрацьовують Т1 (для  прикладу,  наробіток  до  відмови  елементів схем - транзистори, резистори і т.і. Т1 = (5- 10) · I07год.).

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. 

1.4. Теоретичні розподіли наробітку до відмови виробів авіаційної техніки

1.4.1. Загальні положення

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  обґрунтувати  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  розподілу  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)    (ре​сурсу, терміну служби, 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)
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Інтенсивність 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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1.4.2. Розподіли наробітку до відмови нестаріючих виробів

Експоненційний (показовий) розподіл

Основні вирази для показників

ƒξ (t) = λe-λ t                                                                                          (1.40)

P(t) = e-λ t                                                                                                    (1.41)

λ(t) = λ= const                                                             (1.42)

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 інтенсивність 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.

1.4.3.Розподіли наробітку до відмови старіючих виробів

Логарифмічно нормальний розподіл

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 нароботку до відмови можуть  бути  тільки  додатними, в теорії надійності 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: image73.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
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Дану функцію розподілу наробітку до відмови застосовують для умов, коли основним видом зруйнування є втомленість, яка обумовлена періодичним процесом навантаження.

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.
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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.

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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Вирази для Р (t), λ (t)  і Tγ  не наведені через їх громіздкість.

1.5. Надійність відновлюваних об'єктів

1.5.1. Основні поняття та визначення теорії відновлення. Показники надійності 

Теорія відновлення бере свій початок з вивчення окремих  задач теорії імовірності, пов'язаних з відмовами та відновленням об'єктів с точки зору прикладної математики і має справу з сумами незалежних невід`ємних  випадкових  величин.  Наприклад,   визначення   закону розподілу наробітку відновлюваного об'єкту до  n-ї  відмови  fξ n(t) при відомому fξ(t) , визначення  закону  розподілу  суми  незалежних випадкових величин, що мають різні закони розподілу  наробітків  до відмови, часу відновлення та ін.

Розглянемо основні моделі процесів  відновлення  та  показники відновлюваних систем. Потрібно  відзначити,  що  для  відновлюваних об'єктів наводяться  тільки  додаткові  показники  надійності.  Всі показники для невідновлюваних об'єктів  також можна  застосовувати для відновлюваних.

Простий процес відновлення

Припустимо, мається сукупність об'єктів з тривалістю безвідмовної роботи у вигляді безперервної  випадкової  величини  з законом  розподілу  fξ(t).  Припустимо,   що   процес   відновлення починається з нового об'єкту в момент  часу  t = 0,  який працює  до відмови,  що  відбувається  в  момент  часу  t = ξ1.  Об'єкт  миттєво замінюється та працює до відмови в момент t = ξ1 +  ξ 2.  Припустимо,  що цей процес  триває,  причому  в  моменти  відмов  об'єкти негайно замінюються новими.  Тривалість безвідмовної роботи  n-го  об'єкта, що використовується дорівнює     ξn  а  сама  відмова  відбудеться  в момент часу  sn , де
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Якщо 
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  е   незалежними   однаково   розподіленими
[image: image87.wmf] випадковими величинами  з  одним  і  тим  же  законом  розподілу  з щільністю fξ(t), то така  система  випадкових  величин  називається простим процесом відновлення (рис.1.13).


Рис. 1.13. Простий процес відновлення

Події відмов відновлюваних однотипних об'єктів утворюють потік однорідних подій відмов 
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В якості характеристики потоку  відмов  застосовують  провідну функ-цію потоку відмов Ω(t) як математичне очікування  числа  відмов за час t.
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(1.60)

Перша похідна провідної функції  потоку  відмов  є  параметром потоку  відмов w(t)   й характеризує  середнє  число  відмов,  які очікуються в малому інтервалі часу, та дорівнює:
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(1.61)

Параметр потоку відмов пов'язаний з провідною функцією потоку відмов співвідношенням
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В теорії надійності на відміну від теорії масового обслуговування (СМО), як правило, не відрізняють інтенсивність і параметр потоку  подій  відмов  тому,  що  потік  відмов  фізично  є  завжди ординарний.  Тому  параметр  потоку  відмов  асимптотичне  дорівнює імовірності відмови (відновлення) в інтервалі Δt;.

Одним з  кількісних  показників  безвідмовності  відновлюваних об'єктів є середній наробіток на відмову.
Імовірнісне визначення 
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де 
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 - математичне очікування числа відмов за заданий період наробітку Т.

Статистичне визначення  
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(1.64)


де           Ті – наробіток об`єкту між і-ю та (і+1) –ю відмовами;

ΔТ - наробіток об`єкту після останньої спостерегаємої відмови до закінчення спостережень.

В технічних завданнях на проектуємі об`єкти часто використовують середній параметр потоку відмов
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(1.65)
де       Тр – призначений технічний ресурс об`єкту.

1.5.2. Пуасоновський процес відновлення

Реальні системи, у тому числі більшість об`єктів авіаційного обладнання, добре представляються в розумінні процесів відновлення пуасоновськими процесами.  В цьому випадку формули для характеристик процесу відновлення з довільною щільності розподілу приймають дуже простий вид у випадку, коли
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де       λ-const – інтенсивність відмов.

Пуасоновський простий процес відновлення описується пуасоновським розподілом з середнім λt, де імовірність кількості k відновлень в інтервалі (0, t) визначається як
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Для нього характерно:
а) імовірність відновлення в інтервалі (t, t + Δt) дорівнює λΔt + σ (Δt), де σ (Δt) – нескінченно мала величина більш малого порядку малості
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б) настання відновлення в інтервалі (t, t + Δt)  не залежить від того, що відбулося в процесі до моменту t;

в) імовірність того, що в інтервалі (t, t + Δt) відбудеться більше одного відновлення, дорівнює  σ (Δt).
З (1.67) безпосередньо виходить що



[image: image100.wmf]o

T

t

t

t

1

)

(

,

)

(

=

=

=

W

l

w

l
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Закон розподілу наробітків об`єкту до n-го відновлення Sn є спеціальним розподілом Ерланга порядку n[7]:



[image: image101.wmf]t

n

n

e

n

t

t

f

l

x

l

l

-

-

-

=

)!

1

(

)

(

)

(

1








(1.70)

де       n = 1, 2, 3, ....

Показовий розподіл можна розглядати як окремий випадок розподілу Ерланга, коли кількість відмов (відновлень) n = 1.

Треба визначити, що пуасоновський процес є єдиним процесом відновлення, для якого функція відновлення Ω(t) пропорційна t.

1.5.3. Процеси відновлення з обмеженою післядією

В деяких випадках, коли маємо справу зі “старіючими” об`єктами в процесі експлуатації припущення про відсутність післядії є занадто неточним. Тоді, як моделі реальних потоків відмов можуть розглядатися потоки відмов з обмеженою післядією, в яких значення наробітку між послідовними відмовами є незалежними випадковими величинами з неекспоненційними законами розподілу 
[image: image102.wmf])
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. Обмежена післядія виявляється в тому, що імовірність появи відмови за наробіток (t1 , t 2) залежить від наробітку, накопиченого від останньої відмови, та не залежить від того, коли відбулися попередні відмови.

Якщо випадкові величини наробітку між відмовами однаково розподілені та незалежні, то параметр потоку відмов пов`язаний з щільністю розподілу наробітку до (між) відмовами  
[image: image103.wmf])
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 інтегральними рівняннями Вольтера другого роду з різницевим ядром  [4,7]
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(1.71)

Це рівняння  не завжди вдається вирішити в кінцевому вигляді. У деяких випадках зручно шукати рішення, користуючись порівняннями Лапласа від вихідних функцій [7]
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Тоді
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Величина параметра потоку відмов шукається зворотнім перетворенням Лапласа функції 
[image: image107.wmf])
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, з використанням формули обернення
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Слід визначити, що хоч можна знайти достатньо простий вираз для перетворень Лапласа 
[image: image109.wmf])
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 функції ω (t), однак операцію обернення важко виконати точно в елементарних функціях.

Як приклад, при експоненційному розподілі 
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При додаванні незалежних випадкових величин з щільностями розподілу  
[image: image112.wmf])
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де        
[image: image115.wmf]}
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 - форма позначення перетворення Лапласа.

Відповідна формула для суми незалежних випадкових величин достатньо складна и називається згорткою функцій 
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(1.77)
Якщо, ξі – однаково розподілені з 
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При експоненційному розподілі,
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[image: image122.wmf]
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Зворотне  перетворення  Лапласа  від  цієї функції   дорівнює відомому спеціальному розподілу Ерланга порядку n (1.70)
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У  зв'язку  із  складністю  зворотних   перетворень   Лапласа, рівняння Вольтера (1.71) інтегрують чисельно, при цьому, як нульове наближення ω0   зручно брати інтенсивність відмов λ (t).  Інтегрування проводиться до тих пір, доки ωі (t)  і  ω і+1 (t)  не стануть збігатися
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(1.81)

Якщо  наробіток  між  відмовами  має  показовий розподіл,  то ω = λ = const.
При інших законах розподілу 
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 у випадку t ( ∞ та 
[image: image126.wmf])

(

t

f

x

( 0 існує значення параметра потоку відмов, що установилося
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де      
[image: image128.wmf]0
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  - середній наробіток на відмову  (між  відмовами),  який збігається з середнім наробітком до відмови.

При нормальному розподілі наробітків  між  відмовами параметр потоку відмов дорівнює



[image: image129.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

å

=

¥

=

2

2

0

1

2

)

(

exp

2

1

)

(

t

n

t

n

T

n

t

n

t

s

p

s

w





(1.83)

де       σ - середнє квадратичне відхилення наробітку між відмовами.

Значення параметра потоку відмов здійснюють ряд коливань, перш ніж установиться значення 
[image: image130.wmf]T
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 (рис. 1.14).


Рис. 1.14. Поведінка ω(t) при нормальному законі розподілу Т0.

Тривалість цього  коливального  процесу  обернено  пропорційна величині значення середнього квадратичного відхилення наробітку між відмовами σ. Чим менше σ, тим певніше  групуються  відмови  навколо середніх значень Т0 (пики коливань) і тим більше період  затухання. При σ=0, відмови  виникають  регулярно  і  встановлене  значення ω взагалі не досягається.

Таким  чином,  якщо  інтервал  наробітку,   що   розглядається вибраний достатньо далеко від початку експлуатації об'єктів  даного типу, то параметр потоку відмов можна вважати стаціонарним і  існує встановлене значення 
[image: image131.wmf]w

 для основних законів розподілу 
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Випадок значної післядії

Як видно для даного процесу відновлення  випадковий наробіток об'єкту до відмови, на відмову та між  відмовами  підпорядковується одному й тому ж закону розподілу 
[image: image133.wmf])
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 і відновлення після  відмови повністю  оновлює  систему.  Однак  для  ремонтованих  об'єктів,  що зношуються, військовий ремонт приводить систему в працездатний стан, однак не завжди може  забезпечувати  початкові  (задані)  показники надійності.  В  цьому  випадку  об'єкт,  залишаючись   ремонтованим, відповідно до ДСТУ називається  невідновлюваним.  В  потоці  відмов з'являється значна післядія і стає  необхідним  обчислення  умовних розподілів  наробітку  між   відмовами   із   зростаючою   у   часі інтенсивністю відмов.

Як  видно, для таких зношуваних об'єктів характерною особливістю е  наявність корельованих відмов. Іншими словами, наробіток між і-ю і (і + І)-ю відмовами корельований з  наробітком до і-ої відмови. При цьому по мірі зносу об'єктів  можуть  змінюватися не тільки параметри, але  й  тип  закону  розподілу  наробітку  між відмовами. Змінення закону розподілу наробітку між відмовами може бути викликане проведенням ремонтних і профілактичних робіт.

На рис.1.14. показано якісну зміну інтенсивності відмов об'єкта в залежності від числа здійснених ремонтів після відмов. Тут λ1 (t) – інтенсивність до першої відмови,  λ2 (t) -  інтенсивність  до другої відмови і  т.д.  Як  видно,  ремонт  знижує  інтенсивність  відмов. Кількісно важко побудувати графік залежності λ (t) , тому що  апріорі неможливо встановити ступінь зниження інтенсивності  відмови  після ремонту з причини невідомого заздалегідь характеру відмови об'єкта.
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Рис. 1.15. Зміна інтенсивності відмов для випадку значної післядії 

Щоб користуватись більш  точними  характеристиками  надійності для ремонтованих. але невідновлюваних об'єктів,  доцільно  технічний ресурс (термін служби) об'єктів розділити на періоди  між крупними профілактичними заходами та  обчислити  для  кожного  періоду  свої показники  надійності,  відраховуючи  їх  від  моменту   закінчення відповідного  ремонту  або  профілактики  (розподіл  наробітку   до середнього ремонту, від середнього до капітального ремонту і т.д.).

1.6. Альтернуючі процеси відновлення 

1.6.1. Загальна характеристика

У попередніх параграфах  були  розглянути  об'єкти,  для  яких процес відновлення не  має  смислу  (невідновлювані  об'єкти),  або протікає миттєво у часі (простий процес відновлення). В той же  час існує багато об'єктів, для яких  необхідно  враховувати  не  тільки наробіток   до   відмови,   але   й   тривалість   перебування    у непрацездатному стані  (стані  відновлення),  або  стані  часткової відмови та (чи) прихованої відмови.

До першої групи об'єктів належать, як правило, складні  об'єкти, для яких припускаються відмови  та  викликані  ними  перерви  в роботі. В авіації до таких об'єктів належать літальні апарати.  Для об'єктів цієї групи велике значення має  властивість  готовності  – здатність знаходитись у процесі  експлуатації максимальний час у працездатному та готовому до використання стані. Для характеристики таких об'єктів вводять додаткові комплексні показники, які характеризують як безвідмовність, так і ремонтопридатність, експлуатаційну технологічність (наприклад,  коефіцієнт   готовності,   коефіцієнт технічного використання і т.і.).

До другої  групи належать  об'єкти,  повні  відмови  яких на протязі заданого часу неприпустимі. Тому такі  системи  структурно, або  функціонально  резервовані  і  об'єкти функціонують  у  стані прихованої чи явної  відмови  до  моменту  відновлення.  Для  таких об'єктів важливою є не  частка  часу  перебування  у  працездатному стані (Т1 >> Тприх ), а самі наслідки відмов і фактори, які  сприяють їх виявленню ( всі види контролю технічного стану).

І в першому і в другому  випадку  найпростіша  модель  процесу експлуатації  (рис. 1.16)  є,  так  званим,   альтернуючим   процесом відновлення,  де  функціонування   у   працездатному   стані   (S1) змінюється періодом простою або функціонуванням у стані  прихованої (явної)  відмови  
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Рис. 1.16. Альтернуючий процес відновлення

(S2).  Причому  відповідні  щільності  розподілів дорівнюють 
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. Тривалості безвідмовної роботи  та  стани прихованої відмови (відновлення) статистичне незалежні.

Приклад 1. Припустимо, що літальний апарат (ЛА)  ставиться  на позапланове технічне обслуговування  у  зв'язку  з  відмовою.  Час, необхідний для відновлення  працездатного  стану  назвемо  періодом ремонту.  При  цьому  виникає  альтернуюча  послідовність   робочих періодів і періодів ремонту. Якщо можна припустити, що вони є двома послідовностями  незалежних  випадкових  величин,  кожна   з   яких характеризується своєю щільністю розподілу,  то  ми  маємо  справу з альтернуючим процесом відновлення.

Приклад 2. Наступна імовірнісна задача виникла  у  зв'язку  з описанням процесу експлуатації функціональних систем літака.  Нехай в момент часу t = 0 починається функціонування об'єкта,  який працює до відмови, що виникає в момент часу  t = ξ,  з  щільністю розподілу 
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. Час самостійного проявлення  відмови у польоті  розподілений за законом 
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 і є  можливість  впливати  на  час  самопроявлення відмови в польоті шляхом введення засобів  індикації  та  контролю. Після проявлення відмови в момент часу   t = ξ + η відбувається  миттєве відновлення об'єкта за нальотом літака і процес повторюється. Таким чином,  ми  маємо  альтернуючу  послідовність  робочих  періодів  і періодів находження об'єкта у стані прихованої відмови.

1.6.2. Процеси з урахуванням перерв на ремонт. Комплексні показники надійності

Для об'єктів першої групи в  процесі  експлуатації  чергуються випад-кові періоди часу безвідмовної роботи   ξ і  часу  відновлення (ремонту) η.

Випадковий час між черговими відновленнями дорівнює
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У випадку незалежності випадкових величин щільність  розподілу їх суми дорівнює композиції розподілів
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де          
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часу
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 - щільність
розподілу
часу
відновлення (ремонту) об'єкта.

За  аналогією з  параметром потоку  відмов  (1.71)   параметр потоку  відновлень  запишемо, виходячи з одержаного у (1.85)

Параметр потоку відновлень 
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 і щільність розподілу часу до з'явлення n-го відновлення 
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 пов'язані співвідношенням
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Надійність  об'єктів  першої  групи  може  бути   оцінена   за допомогою одиничних і комплексних показників надійності (рис. 1.1).

До одиничних показників надійності належать середній наробіток на відмову для даного випадку – на відновлення, та параметр потоку відмов (відновлень).

Наставляння з технічного забезпечення: книга 2. ІАЗ ч. 1. стр. 187.

1. Тс – наліт на відмову та пошкодження, які виявлені у польоті та на землі;

2. ТЛ - наліт на відмову та пошкодження, які виявлені у польоті;
3.  ТЛБ - наліт на відмову, яка привела до невиконання польотного завдання (основний показник).
Для літаків  і  вертольотів [14] що розробляються, нормуються   на перспективу наліт на відмову та пошкодження які виявлені у польоті та на землі (Тс) в залежності  від зльотної маси та року випуску (наліт  на  льотну  подію  (ТЛП),  а також імовірність безвідмовної роботи (РБЗ) при виконанні  завдання). Так, для  літаків  ці  величини  наведені  в таблиці 1.2.

Таблиця 1.2

	Рік випуску
	1990
	1995
	2000

	Імовірність безвідмовної роботи
	0,95
	0,96
	0,98

	Наліт на відмову Т0 , год
	3
	5
	6

	Наліт на ЛП ТЛП х 10-3 год.
	60-80
	130
	150


Треба відзначити, що за статистичним матеріалом  ці  параметри обчислюються за нальотом (наробіткою) літака  без  урахування  тривалості простоювання на відновленні як для  випадку простого процесу відновлення.  Але, щоб  урахувати  тривалість  відновлення  та обслуговування   додатково   обчислюються   комплексні    показники надійності (рис. 1.1). 

До комплексних показників надійності належать коефіцієнт готовності, коефіцієнт оперативної готовності та коефіцієнт  технічного використання (ДСТУ 2860-94), які використовуються  в  першу  чергу для об'єктів, що функціонують безперервно.

Коефіцієнт готовності (КГ ) згідно з ДСТУ (ГОСТ)   визначається. як імовірність  того,  що  об'єкт  буде  в  працездатному  стані  у довільний момент часу, окрім плануємих періодів,  на  протязі  яких застосування об'єкта за призначенням не передбачається.  Стаціонарний коефіцієнт готовності  обчислюється  для  стаціонарного  випадкового  процесу, тобто у довільний "достатньо віддалений"  момент  часу.  Тому  його можна визначити як математичне очікування відношення часу, протягом якого  об'єкт  знаходиться  в  стані   працездатності   в   деякому інтервалі, до всієї тривалості цього інтервалу.

Для будь-яких  розподілів  наробітку  між  відмовами  та  часу відновлення можна довести, що
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де   ТО та ТВ відповідно
математичні очікування
наробітку на відмову та часу відновлення.

Статистичне визначення
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тобто 
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  - відношення числа  об'єктів,  які  знаходяться  у   стані працездатності у довільний "достатньо віддалений" момент  часу,  до

загального числа об'єктів.

Залежність коефіцієнта готовності  від  часу  часто  називають нестаціонарним коефіцієнтом готовності (функцією готовності) КГ (t). У новому стандарті [5] він визначений як коефіцієнт готовності.

Одержати вираз для нестаціонарного  коефіцієнта  готовності  в аналітичному  вигляді  з  урахуванням  (1.86),   (1.87)   достатньо складно. Наведемо його без пояснення [4]:
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(1.89)

На практиці часто  використовують  середнє  за  термін  служби значення нестаціонарного коефіцієнта готовності
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при цьому
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Статистичне визначення КГ (t) - відношення числа об'єктів,  які знаходяться в момент часу  t у стані працездатності,  до  загального числа об'єктів.

У ГОСТах і ДСТУ вводять також  поняття коефіцієнта оперативної готовності  КГ (t, t + τ) як імовірності того,  що  об'єкт буде в працездатному стані у довільний момент часу, окрім плануємих періодів, на протязі яких застосовування об'єкта за призначенням не передбачається,  і,  починаючи  з  цього  моменту,  буде  працювати безвідмовно на протязі заданого інтервалу часу τ.

Аналітичний вираз для КГ (t, t + τ)  можна записати за аналогією  з (1.89) КГ (t) ·Ρ(τ).

Статистичне визначення
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тобто відношення числа об'єктів, працездатних до моменту часу t і про-працювавших безвідмовно до моменту (t + τ) до загального числа об'єктів.

Практичний інтерес має випадок експоненційних розподілів наробітку до відмови 
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. Тоді з (1.88), (1.90) можна одержати [4]:
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(1.95)
Разом з коефіцієнтом готовності часто застосовують коефіцієнт технічного використання. Він дорівнює відношенню математичного очікування інтервалу часу перебування об'єкта у працездатному стані за деякий період експлуатації до суми математичних очікувань часу перебування об'єкта у працездатному стані, часу простоїв, які обумовлені технічним обслуговуванням та відновленням за той же період експлуатації.
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де 
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 - математичне очікування часу технічного обслуговування об'єкта, який припадає на середній наробіток на відмову.

Коефіцієнт технічного використання для ЛА (об'єкти, які функціонують дискретно) обчислюється інакше відповідно до ГОСТ В23743-88 та нормується замовником АТ ВПС.

В авіації значення, близьке до коефіцієнта технічного використання  (справності літаків у відсотках за звітний період) обчислюється та доповідається по команді два рази на рік, виходячи з кількості простоїв у літако-днях на різних роботах (регламентні роботи, ремонт, несправності)
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де  NЛД (t) – кількість справних літаків за звітний період у літако-днях;
NЛД  – спискова (загальна) кількість літаків за звітний період у літако-днях.

1.6.3. Процеси з урахуванням контролю

Надійність відновлюваних об'єктів другої групи (відмови неприпустимі, але можливе використання об'єкта в стані часткової (прихованої чи явної) відмови) найчастіше оцінюють за допомогою умовної імовірності безвідмовної роботи Р(t1, t2) на протязі заданого інтервалу часу (t1, t2) за умовою, що у початковий момент всі складові елементи об'єкта працездатні. Цей  випадок  відповідає використанню функціональних систем літака в польоті і тому буде розглянутий докладніше.

Використання умовної імовірності безвідмовної роботи Р(t1, t2) як  показника надійності для альтернуючого процесу відновлення другої групи об'єктів для літальних апаратів не зручно. 

По-перше, тривалість інтервалів застосування - один політ - невелика, тому Р(t1, t2) →1. 

По-друге, наслідки відмов суттєві, тому необхідно розглянути модель процесу експлуатації, яка дозволяє урахувати заходи, що зменшують наслідки відмов (контроль працездатності, який скорочує час перебування об'єкта в стані прихованої відмови та запобігає несприятливим наслідкам відмов). 

По-третє, оскільки ми враховуємо контроль працездатності (КП) як етап обслуговування, то знаходимо новий показник, який характеризує  організацію процесу експлуатації, його часто вибирають як показник у  вигляді середніх питомих втрат, які обумовлені відмовами та заходами з їх ліквідування (контроль-відновлення).

Математична модель І

(ідеальний періодичний контроль працездатності)

Розглянемо процес технічної експлуатації об'єкта при періодичному  контролі працездатності. Об'єкт контролю, починаючи з моменту  t = 0, працює до відмови на протязі часу ξ, розподіленого за законом 
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  Припускаємо, що про відмову стає відомо тільки в результаті контролю, який проводиться за нальотом літака через  х годин. Якщо у деякий момент часу  tК = кх, к = 0, І, 2,... в результаті контролю встановлюється, що об'єкт  працездатний, то відновлення не проводиться і об'єкт використовується за  призначенням далі. Якщо об'єкт відмовив у момент часу ξ. у (к+1)-му інтервалі часу між послідовними наземними контролями працездатності кх < ξ ≤ (к+1)х, то в результаті (к+1)-го контролю відмова виявляється за допомогою наземних засобів контролю з імовірністю, яка дорівнює одиниці. Час перебування об'єкта в стані прихованої відмови дорівнює (к+1)х – ξ. Виявлення відмови при наземному обслуговуванні АТ під час підготовки до польотів чи регламентних робіт супроводжується повним відновленням об'єкта, після чого процес повторюється (див.рис.1.17). Момент закінчення робіт з відновлення е моментом регенерації.

[image: image164.png](K+1)X-§





Рис. 1.17. Модель з урахуванням контролю І

Діаграма переходів процесу технічної експлуатації об'єкта АТ при періодичному ідеальному  контролі  працездатності  наведена  на рис.1.18. 
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Рис. 1.18. Діаграма переходів (модель І)

Об'єкт може знаходитись у чотирьох станах: об'єкт використовують за призначенням у працездатному стані (S1); об'єкт використовують за призначенням у стані прихованої відмови (S2); проводиться наземний контроль працездатності об'єкта (S4);  проводиться пошук місця відмови  (S5).  Загальні втрати, пов'язані з технічним обслуговуванням об'єкта АТ, будуть  складатися зі втрат перебування об'єкта в стані прихованої відмови σ = [(к+1)х - ξ] С2 ; зі втрат, пов'язаних с наземним періодичним контролем технічного стану (ТО)  σ = (к+1)С3 ; зі втрат, пов'язаних  з пошуком  місця  відмови σ4 = C4.

Втрати, які пов'язані з  перебуванням об'єкта у  працездатному стані  -  відсутні (немає бортових чи  наземно-бортових засобів контролю). Тоді загальні втрати за період регенерації, якщо відмова виникла у випадковий  час  ξ  та  тривалість  періоду  регенерації запишуться у вигляді:
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де       (к+1) – кількість контролів об`єкту до виявлення відмови.

З (1.98) і (1.99) одержимо математичні очікування σ і ψ:
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у випадку, який нас цікавить, при
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Оскільки середні втрати, що припадають на годину  нальоту літака для регенеруючого процесу дорівнюють відношенню математичних очікувань
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то підставляючи (1.102) та (1.103) у (1.104), одержимо вираз для середніх втрат, який характеризує процес технічної експлуатації об'єкта при  періодичному ідеальному контролі працездатності.

Математична модель II.

(ідеальний періодичний контроль працездатності та безперервний контроль функціонування)

Розглянемо процес технічної експлуатації об'єкта, про  відмову якого стає відомо в результаті наземного контролю працездатності, або в результаті виявлення відмови в польоті.

У даному випадку розглядається  об’єкт, який починаючи з моменту 

t = 0 працює  до відмови на  протязі часу ξ,, який розподілений за законом 
[image: image175.wmf])
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. Відмова, яка виникла в об'єкті виявляється в  польоті через час η,  розподілений за законом 
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(

y

F

h

. Починаючи з моменту часу t = 0 проводиться періодичний контроль через х годин використання об’єкта за призначенням (нальоту літака). Якщо  в результаті контролю в моменти часу tR = кх, к=0,1,2,... встановлюється, що об'єкт працездатний - ніякого відновлення не проводиться і триває його функціонування. Якщо в момент  часу ξ,  кх < ξ  ≤ (к+і)х об'єкт відмовив, але до  чергового  моменту  перевірки відмова не була виявлена в польоті η > (к+1)х – ξ,  то  в  результаті (к+і)-го наземного контролю ТС вона виявляється  з  імовірністю 1. Виявлення відмови супроводжується пошуком місця відмови  та  повним відновленням об'єкта. Тоді загальні  втрати  будуть  складатись  із втрат,  пов'язаних  з  використанням  об'єкта  в  стані  прихованої відмови σ2 = [ (к+1)х – ξ ]С2 ,  із  втрат,  обумовлених  проведенням (к+1) наземних контролів  σ3 = (к+1) С3m   та з  втрат  на  пошук місця відмови  σ4 =  С4m . Якщо ж після відмови в момент ξ,  кх < ξ ≤ (к+1 )х,  час до її виявлення в польоті  η ≤ (к+1)х – ξ, то в момент ξ+η ця відмова виявляється в польоті членами екіпажу та  супроводжується  наземним пошуком місця відмови об'єкту і його повним відновленням.

У цьому випадку загальні втрати  будуть  складатися  з  втрат, пов'язаних з нальотом літака в стані прихованої відмови σ2 = η С2,  із втрат, пов'язаних з наземним контролем ТС σ3 = к С3 m пошуком місця відмови σ4 =  С41. При цьому втрати  на  пошук  місця  відмови  одразу після польоту, в якому вона виявлена,  як  правило,  не  дорівнюють втратам на пошук місця, відмови, яка була виявлена за допомогою на​земних  засобів  контролю на   запланованому заздалегідь етапі експлуатаційного обслуговування С41 ( С4m Моменти закінчення робіт з відновлення є моментами регенерації (див. рис.  1.19).

[image: image177.png]S, S, S S




Рис. 1.19. Модель з урахуванням контрою ІІ

Діаграма переходів для  даного процесу  технічної експлуатації ОК показана на рис. 1.20. Як  видно  -  об'єкт  контролю може   зна​ходитись в одному з шести станів.  
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Рис. 1.20. Діаграма переходів процесу експлуатації (ІІ)

До  розглянутих  вище  (діаграма рис.1.11.) додаються стани S3  – об'єкт  використовується  в  стані явної відмови, тобто припускається, що відмова може бути виявлена в польоті та викликати якісь наслідки; 
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  - проводиться пошук  місця відмови одразу після польоту, в якому вона виявлена, S5m – проводиться пошук місця відмови після контролю ТС,  в  якому  вона  була виявлена на  m-ому етапі експлуатаційного  обслуговування. Загальні втрати, пов'язані з процесом технічного обслуговування  об'єкта  АТ за період регенерації, запишуться у вигляді:
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(1.106)
З (1.105) і (1.106) одержимо МО загальних втрат між двома послідовними відновленнями об`єкта та тривалість періоду регенерації
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Для випадку, який нас цікавить, при 
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з (1.107) і (1.108) одержимо:
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(1.110)


[image: image188.wmf]Остаточний вираз для показника ефективності системи контролю (W) в даному випадку з урахуванням (1.109) і (1.110) прийме вигляд:
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У граничному випадку, коли наслідки відмови за тими чи іншими причинами приховані від членів екіпажу та не виявляються в польоті 
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, з (1.111) при С41 = С4m  одержимо вираз:
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У випадку миттєвого виявлення події відмови в польоті, коли 
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(1.113)

Як видно з (1.113), друга складова показника  ефективності  W, яка пов'язана з польотом у стані прихованої відмови, перетворюється. в нуль (оскільки відмова  виявляється  миттєво  і  наліт  у  стані прихованої відмови відсутній). Тому  в  подальшому  при  розрахунку коефіцієнтів  втрат  С2   буде  враховуватись  не  наліт  в   стані прихованої відмови (що  не  так  суттєво),  а  сам  факт  виявлення відмови в польоті до виявлення її  засобами  контролю  та  усунення після польоту.

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ III.

(неідеальний періодичний контроль працездатності та безперервний контроль функціонування)

Розглянемо процес експлуатації функціональної  системи  літака при періодичному неідеальному контролі працездатності та можливості самовиявлення відмови в польоті через її наслідки або при контролі функціонування.

Припустимо, що експлуатація працездатного ОК починається в момент часу t = 0. Об'єкт безперервно функціонує в польоті (наробітком на землі нехтуємо). Відмова, яка з'явилася у випадковий момент часу ξ, виявиться самостійно через час η, або з  імовірністю р ≤ 1 буде  виявлена  на  черговому  контролі  працездатності (КП). Імовірність виявлення відмови р є характеристикою засобу  контролю, який  застосовується на даному етапі і не  залежить  від кількості попередніх КП. Контроль здійснюється через кожні х годин по нальоту літака.

Засіб  контролю може  видати  хибну  інформацію про  відмову об'єкта з імовірністю q. Якщо в результаті контролю технічного стану  встановлюється,  що  об'єкт  працездатний,   він   продовжує функціонувати. У випадку видачі засобом  контролю  інформації  про відмову  ОК  (відмова,  "хибна"  відмова),  а  також   у   випадку самостійного виявлення відмови в польоті,  проводиться  поглиблений контроль з пошуком місця відмови та відновленням об'єкта  контролю. Експлуатація об'єкта припиняється в момент часу Т = (n+1)х незалежно від його технічного  стану  (t=Т)  відповідає  призначеному  ресурсу об'єкта). Описаний процес зображено на рис. 1. 21.

Одиниця часу використання об'єкта за  призначенням  коштує  с1 одиниць  втрат  (пов'язані   з   встановленням   бортових   засобів контролю), самостійне виявлення відмови» в  польоті  -  с2   одиниць. втрат (пов'язані з наслідками виявлення відмови в польоті),  кожний наземний КП – с3  одиниць, поглиблений контроль  з  пошуком  місця відмови (ПМВ) у випадку самостійного виявлення відмови в польоті  – с4  одиниць втрат, ПМВ при виявленні відмови на КП – с5 одиниць, ПМВ при "хибній" відмові – с6   одиниць  втрат.  Втрати  через  контроль працездатності та  пошук  місця  відмови  обумовлені  простоюванням літального   апарата   при   виконанні   цих    видів    технічного обслуговування.

Процес  технічної  експлуатації  може  бути  представленим   у вигляді регенеруючого процесу відновлення, виходячи з умови повного відновлення 
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Рис. 1. 21. Модель з урахуванням контрою ІІІ

об'єкта в момент виявлення відмови. При  цьому  моменти відновлень будуть точками регенерації.  Дослідження  на  екстремум процесу, який описує еволюцію об'єкта контролю  у  часі  в  процесі експлуатації зведемо до дослідження цього процесу  на  періоді  між двома послідовними точками регенерації.

Процес технічної експлуатації об'єкту контролю представимо  як процес знаходження його у кінцевій дискретній множності  станів  і переходів з одного стану до іншого. Діаграму переходів для наочності зобразимо у вигляді орієнтованого графу (рис. 1.22), де верхівки Sі , - стани, в яких може перебувати об'єкт контролю в процесі технічної експлуатації, ребра графу - переходи з одного  стану  до  іншого  з відповідними імовірностями. Позначимо стани об'єкта контролю:
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Рис. 1.22. Діаграма переходів (модель ІІІ)

S1 - в момент часу і об'єкт контролю функціонує в працездатному стані;

S2 - — " — об'єкт контролю перебуває у стані прихованої відмови;

S3- — " — перебуває у стані явної відмови;

S4 - — " — проводиться контроль працездатності;

S5 - — " — проводиться пошук місця відмови;

S6 - — " — проводиться пошук "хибної" відмови;

та імовірності переходів:


[image: image196.wmf])

(

t

F

x

 - закон розподілу наробітку ОК до відмови;
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 - закон  розподілу  часу  самостійного  виявлення відмови;

р – імовірність виявлення відмови засобом контролю;

q- імовірності видачі засобом контролю хибної інформації про відмову об'єкта контролю.

Вирази для випадкової величини тривалості періоду  регенерації  і 

ψ ( ξ , η )  втрат за цей період σ ( ξ , η ) запишемо у вигляді:
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(1.115)
де і, k, 1, m, n - кількість можливих переходів з одного стану до іншого;

    х - періодичність контролю.

Як  видно з (1.114),  повну  групу  складають 10 незалежних  та єдино  можливих подій, які завершуються відновленням об'єкта:

1. До  виявлення відмови   на  інтервалі  часу  (0,  nх)  було проведено (m-1) контролів працездатності i на m-том контролі  засіб контролю видав "хибну" відмову

2. Відмова виникла у k-тому польоті (за виключенням останнього перед капітальним ремонтом), до відмови    проведено  k контролів працездатності, які не дали "хибної"  відмови,  відмова в   польоті самостійно не виявилась i була виявлена лише на (l-k) -ому  контролі працездатності.
3. Подія,  аналогічна  другій,  однак  відмова  самостійно  не виявилась i не була виявлена.

4. Подія,  аналогічна    другій,  однак    відмова  самостійно виявилась в тому ж польоті, в якому виникла.

5. Подія, аналогічна другій, однак  відмова, не  виявившись  в першому польоті, самостійно виявилась в одному з подальших.

6. Відмова  повинна  виникнути  в  останньому  перед ремонтом польоті, при цьому можлива подія "хибної" відмови  в  попередніх n контролях працездатності.

7. Відмова виникла  в  останньому  польоті  перед капітальним ремонтом, але самостійно не виявилась.

8. Подія, аналогічна сьомій, але відмова в  польоті  виявилась самостійно.

9. Відмова не повинна виникнути за час призначеного технічного ресурсу, однак виникла подія "хибної" відмови за цей період.

10.  Відмова  не  повинна  виникнути   за   час   призначеного технічного ресурсу i не виникло "хибної" відмови.

З  виразів  (1.114),  (1.115)  одержимо  математичне  очікування тривалості періоду регенерації 
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У випадку екс потенційних розподілів часу безвідмовної роботи ОК:
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і часу самостійного виявлення відмови:
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вдається одержати кінцеві вирази для 
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, які використовують при розрахунках на ЕОМ:
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Таким чином, розглянута модель процесу технічної експлуатації ОК при періодичному неідеальному інструментальному контролі працездатності  та  безперервному контролі  функціонування об'єкта  в  польоті  та  одержані  кінцеві  аналітичні  вирази  для розрахунку основних показників ефективності системи експлуатаційного контролю при таких  основних припущеннях:

1. Об'єкт контролю безперервно функціонує в польоті.

2. Відмови виникають при функціонуванні об'єкта (не розглядається етап очікування до застосування).

3. Наробітком об'єктів при контролі ТС нехтуємо.

4. Найпростіший потік  відмов при виведенні кінцевих виразів (1.120), (1.121).

5. Відсутність багатоетапного  контролю з різною методичною вірогідністю (охопленням).
1.6.4. Показники ремонтопридатності, збережуваності та довговічності

Показники ремонтопридатності.

При  імовірностному  їх  визначенні  звертаються  до   функцій розподілу  часу  виконання  робіт   з   контролю   та   підтримання працездатного стану об'єкта АТ (періодичних  оглядів,  регламентних робіт і т.п.), а також до функцій  розподілу 
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 випадкового часу відновлення працездатності при відмовах, експлуатаційних і  бойових пошкодженнях.

Імовірність  відновлення  
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  -   імовірність   того,   що випадковий час відновлення η буде меншим за заданий t
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Інтенсивність відновлення 
[image: image235.wmf])
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  -  умовна  густина  імовірності відновлення об'єкта в момент t, якщо до цього моменту його не  було відновлено.
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де 
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- густина розподілу часу відновлення. 

Часом  зрозуміліше  звертатись  до   середньої   інтенсивності відновлення, яку можна визначити через вираз
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ПОКАЗНИКИ ЗБЕРЕЖУВАНОСТІ.

Показники збережуваності, як визначалось вище,  характеризують здатність  об'єкта  АТ  протистояти  негативному  впливу   умов   і тривалості збереження та транспортування  на  його  безвідмовність, ремонтопридатність і  (чи)  довговічність.  Розрізняють  дві  групи показників збережуваності. Перша з них належить власне до  процесів збережування на складах і базах та  включає  до  себе  інтенсивність відмов при зберіганні, середній час зберігання до відмови, середній час відновлення при відмовах в ході зберігання та  транспортування. Визначаються вони аналогічно відповідним показникам безвідмовності. Слід  визначити,  що  числено  інтенсивність  відмов  об'єктів  при користуванні на порядок більше, ніж  інтенсивність  їх  відмов  при зберіганні.

Друга група показників (див. рис.1.22)  відображає  можливість експлуатації об'єкта після  зберігання  (транспортування). До неї належать середній термін збережуваності та гама-процентний  термін збережуваності.

Середній термін збережуваності Тз - це така середня  тривалість зберігання, при якій зміни показників безвідмовності, ремонтопридатності та (чи) довговічності  об'єкта  знаходяться  у допустимих межах, застережних у нормативно-технічній документації
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де ψ – випадковий час зберігання, без змін показників;
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 - щільність розподілу часу зберігання.

Гама-відсотковий термін збережуваності 
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ПОКАЗНИКИ ДОВГОВІЧНОСТІ.

До них належать ресурси, які встановлюються нормативно-технічною та керівною документацією (призначений або технічний ресурс, міжремонтний, міжрегламентний, гарантійний, ресурс до першого ремонту). Крім цього використовують поняття середніх і гама-відсоткових ресурсів (термінів служби), необхідність яких обумовлена тим, що можуть мати місце випадки переходу об'єкта АТ у граничний стан до виробки встановленого йому ресурсу (наприклад, дострокове зняття з експлуатації тих чи інших об'єктів  АТ), а також випадки  перевищення дійсним ресурсом встановленого значення.

Середній ресурс 
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ρ – випадковий ресурс,
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Гамма-відсотковий ресурс 
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Середній  термін  служби  та  гама-відсотковий  термін  служби визначаються аналогічно середньому та гама-відсотковому ресурсу з використанням відновленої функції розподілу повного ресурсу. Повний. ресурс належить до характеристик  довговічності,  які  відображають остаточне зняття об'єкту з експлуатації до досягнення  призначеного технічного ресурсу з урахуванням виконаних раніше всіх  видів ремонту.

У даному  параграфі  наведені   вирази   для імовірностного визначення показників ремонтопридатності, збережуваності та довговічності. Для статистичного визначення відповідних показників можуть  бути  застосовані наведені  вище  вирази для показників безвідмовності з відповідною заміною  числа  відмов  на кількість відновлень, число об'єктів, що відмовили при зберіганні і т.і.
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