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Вступ
Зростання ролі надійності технічних систем у забезпеченні безпеки польотів повітряних суден (ПС) викликає особливу увагу вітчизняних та зарубіжних дослідників до проблеми забезпечення надійності виробів авіаційної техніки (АТ) та комплексного її рішення на різноманітних етапах життєвого циклу виробів. 

Ускладнення конструкцій виробів і систем АТ, збільшення виконуємих ними функцій, автоматизація управління і функціонування складних авіаційних систем, застосування більш навантажених режимів роботи виробів, істотно загострили проблему забезпечення безпеки та регулярності польотів, рівень яких у значній мірі визначається надійністю систем ПС. Низька надійність систем ПС приводить до збитків, які пов’язані з витратами на запасні частини, ремонтне устаткування, простоєм об’єктів у непрацездатному стані, утримування технічного персоналу, тощо.

У цих умовах система ТОіР стає одним з найважливіших факторів, що визначають ефективність експлуатації та безпеки польотів ПС. Вдосконалення системи ТОiР, розробка та впровадження ефективних засобів діагностування виробів АТ, підвищення якості їх технічного обслуговування (ТО) здійснюється більш ефективно, якщо рішення вказаних задач базується на аналізі надійності.

Подальше підвищення інтенсивності використання ПС при одночасному зниженні витрат на їхню експлуатацію передбачає застосування таких засобів ТОiР, що забезпечували б максимальне використання індивідуальних можливостей виробів АТ.

З ускладненням конструкцій ПС та авіаційних двигунів (АД), інтенсифікації процесів, застосування нових засобів діагностування та контролю стану виробів АТ якість ТОiР все в більшій мірі визначається суб’єктивними факторами, особливо в тих видах виробничої діяльності, де невмінням швидко приймати правильні рішення призводить до тяжких наслідків чи великих економічних витрат. Таким чином, у проблемі забезпечення надійності АТ можна виділити низку аспектів, що визначають ефективність використання та безпеку польотів ПС.

Фізичний аспект, що охоплює створення, вдосконалення та вибір нових матеріалів, пошук та реалізацію нових фізичних принципів роботи виробів АТ, вивчення механізмів формування відмов об'єктів експлуатації, оптимізацію режимів роботи виробів, тощо.

Схемний аспект, який охоплює принципи, засоби організації та використання структурного резервування функціональних систем АТ, включаючи види, режими та кратність резервування.

В інформаційний аспект забезпечення надійності АТ входять принципи та засоби збирання, зберігання, обробки та аналізу експлуатаційної інформації для керування надійністю виробів АТ та прийняття оптимальних рішень в процесі їхньої експлуатації. До інформаційного аспекту слід віднести також питання розробки та впровадження автоматизованих систем та їхнього математичного забезпечення.

Технологічний аспект надійності містить в собі вибір та вдосконалення технологічних процесів, послідовність та якість виконання операцій, що застосовують технічні засоби контролю.

Сукупність принципів, засобів виявлення та пошуку відмов і пошкоджень у процесі експлуатації АТ складає основу діагностичного аспекту забезпечення надійності. В рамках діагностичного аспекту забезпечення надійності АТ вирішуються питання визначення технічного стану об'єктів експлуатації, а також питання організації ТОіР, оптимізації режимів перевірки справності та якості функціонування систем АТ, розробки алгоритмів пошуку елементів, що відмовили і т.ін. 

Скорочування експлуатаційних витрат та підвищення готовності об'єктів експлуатації до використання лежать в основі економічного аспекту надійності.

Важливе значення для забезпечення безпеки польотів має ергатичний аспект надійності, який враховує участь у функціонуванні систем АТ та їхнього ТОіР людини-оператора.

Системний аспект надійності виникає при керуванні ефективністю використання АТ, який включає в себе етапи проектування, виробництва та експлуатації.

Зазначені аспекти взаємопов'язані між собою та вимагають системного підходу до дослідження надійності АТ.

Наука про надійність й не може розвиватися без дослідження фізико-хімічних процесів. Тому значна увага приділяється вивченню фізичних причин відмов, впливові старіння й міцності матеріалів на надійність, різноманітних впливів на працездатність об'єктів. Сукупність робіт в галузі дослідження фізико-хімічних процесів стала основою фізичної теорії надійності.

Обробка статистичних матеріалів з надійності техніки вимагала розвитку існуючих статистичних методів й призвела до  накопичення великої кількості статистичної інформації з надійності об'єктів експлуатації.

Узагальнення статистичних матеріалів про відмови та розробка рекомендацій з підвищення надійності об'єктів визвали необхідність визначати математичні закономірності, котрим підкоряються відмови, а також розробляти методи кількісного вимірювання надійності та інженерні розрахунки її показників. В результаті утворилася математична теорія надійності.

У різних  областях техніки розроблялися й продовжують розроблятися прикладні питання забезпечення надійності даної конкретної техніки. При цьому вирішуються питання про найбільш раціональне використання загальної теорії надійності в конкретній галузі техніки. Так виникли прикладні теорії надійності, в тому числі прикладна теорія надійності АТ.

Знання головних положень теорії надійності дозволить авіаційним фахівцям вибирати оптимальні режими роботи елементів, виробляти засоби упередження відмов, розробляти та застосовувати засоби діагностування виробів АТ та вирішувати питання оптимізації інших факторів, спільна дія яких визначає надійність АТ та безпеку польотів.
 НАДІЙНІСТЬ ЯК КОМПЛЕКСНА ВЛАСТИВІСТЬ  ПОВІТРЯНИХ СУДЕН ТА АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ

1.1.  Терміни та визначення основних понять у теорії надійності 

Теорія надійності базується на низці вихідних понять, точність розуміння яких, та використання термінів і визначень - це необхідна умова науковості інженерних та теоретичних досліджень, практичного впровадження заходів забезпечення надійності об'єкта експлуатації.

Об'єкт – це система, споруда, машина, підсистема, апаратура, функціональна одиниця, пристрій, елемент чи будь-яка їх частина, що розглядається з погляду надійності як самостійна одиниця.

Об'єкт може включати технічні засоби, технічний персонал чи будь-які їх поєднання. Сукупність об’єктів, об’єднаних спільним призначенням і метою функціонування може розглядатись як об'єкт.

Найбільш загальною властивістю любого об’єкта вважається поняття якість.
Якість об'єкта - це сукупність властивостей об'єкта, що обу​мовлює його придатність до використання за призначенням та відповідність усім встановленим вимогам, які наведені у технічній документації.

Найважливішою властивістю цієї сукупності є надійність.

Надійність - властивість об'єкта зберігати у часі в установлених межах значення всіх параметрів, які характеризують здатність виконувати потрібні функції в заданих режимах та умовах застосування ТО, зберігання та транспортування. 

Надійність є комплексною властивістю, що залежно від призначення об'єкта і умов його застосування, може містити в собі безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність та збережуваність чи певні поєднання цих властивостей. 

Безвідмовність - властивість об'єкта виконувати потрібні функції в певних умовах протягом заданого інтервалу часу чи наробітки. 

Довговічність - властивість об'єкта виконувати потрібні функції до переходу у граничний стан при встановленій системі ТOiР. 

Ремонтопридатність - властивість об'єкта бути пристосованим до підтримання та відновлення стану, в якому він здатний виконувати потрібні функції за допомогою ТОіР. 

Збережуваність - 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. 

У теорії надійності розрізняють системи та елементи. Під системою розуміють сукупність спільно діючих елементів, що забезпечують рішення певних завдань. Елемент не має самостійного експлуатаційного призначення при рішенні конкретного завдання та виконує визначені функції системи. Ці поняття відносні, вони визначаються поставленими цілями дослідження. Так, при дослідженні надійності авіаційних двигунів як системи, її елементами є компресор, турбіна, камера згорання, паливна автоматика, система управління двигуном тощо. У той же час, при дослідженні надійності літака авіаційний двигун розглядають як елемент. 

Для характеристики стану об'єктів експлуатації застосовують такі терміни, як справність, несправність, працездатний чи непрацездатний стан. Кожний з цих станів характеризується сукупністю значень параметрів та якісних ознак, що встановлюються нормативно-технічною або конструкторською документацією. Працездатний об'єкт на відміну від справного задовольняє лише вимогам нормативно-технічної документації, виконання яких забезпечує його здатність виконувати потрібні функції. У зв'язку з цим "справний стан" ширше, ніж поняття "працездатний стан". 

Об'єкт може бути несправним, але працездатним. 

Під граничним станом розуміють такий стан об'єкта, при якому подальша експлуатація згідно з нормативно-технічною документацією неприпустима, чи недоцільна, або характеризується неусувним виходом параметрів за встановлені межі. Після настання граничного стану експлуатація об'єкта припиняється і він може бути відправлений в ремонт або списаний.

Основним поняттям в теорії надійності є відмова - подія, яка полягає у втраті об’єктом здатності виконувати потрібну функцію, тобто у порушенні працездатного стану об'єкта. 

Якщо об'єкт переходить у несправний, але працездатний стан, цю подію називають пошкодженням. Схема змінювання станів об'єкта в залежності від подій надана на рис.1.1. 
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Перехід об'єкта із непрацездатного стану у працездатний здійснюють при відбудові чи ремонті об'єкта. Залежно від особливостей конструкції об'єктів експлуатації нормативно-технічною документацією об'єкт визначають як той, що ремонтують або не ремонтують, який обслуговують або не обслуговують. Розподіл об'єктів на ті, що ремонтуються та не ремонтуються, пов'язаний з можливістю та економічною доцільністю відбудови їхнього ресурсу ремонтом. Якщо передбачається виконання ТО об'єктів у процесі експлуатації, то вони є ще й обслуговуваними. Об’єкти, які обслуговують, можуть бути і не ремонтованими об'єктами. Істотне значення при виборі показників надійності та їхньому обчисленні має розподіл об'єктів на ті, що відновлюються та ті, що не відновлюються. Об’єктом, що відновлюється називають об'єкт, для якого у ситуації, що розглядається, відновлення працездатного стану передбачено нормативно-технічною та конструкторською документацією. Це визначення характеризує не фізичну чи дійсну можливість ремонту, а модель об'єкта в експлуатації, прийняті умови спостереження та реєстрації моментів відмов. Під відновленням розуміють не тільки ремонт тієї чи іншої частини виробу, а й повну його заміну. У зв'язку з цим деякі об'єкти, що є принципово не ремонтованими, можуть у конкретній ситуації розглядатися як ті, що відновлюються та навпаки. 

Всі види відмов виробів АТ класифікують за ознаками, основними з яких є: 

- характер змінювання параметра об'єкта; 

- причини виникнення відмови; 

- характер виявлення відмов;

- взаємозалежність між відмовами.

Залежно від характеру змінювання параметрів об'єкта експлуатації відмови класифікують на раптові та  поступові.

Раптові відмови характеризуються стрибкоподібною зміною одного чи кількох заданих параметрів об'єкта. Вони виникають внаслідок поєднання несприятливих факторів та випадкових зовнішніх впливів, навантажень, що перевищують розрахункові значення. Основною ознакою раптової відмови є незалежність наробітки до відмови від тривалості експлуатації виробу. Раптову відмову неможливо передбачити попередніми дослідженнями чи технічним оглядом.

Поступова відмова спричинена поступовими змінами значень одного чи декількох параметрів об'єкта. Вони пов’язані з процесами зношення, корозії, втоми та повзучості матеріалів.

За причинами виникнення відмови поділяють на конструкційні, виробничі та експлуатаційні.

Відмови, зумовлені відмовами інших елементів, називають залежними. Відмови, що виникли незалежно від справного стану інших елементів, називають незалежними.

1.2. Надійність авіаційної техніки та безпека польотів 

Для літаків цивільної авіації єдиними нормами льотної придатності цивільних транспортних літаків встановлені вимоги, відповідно стандартів ICAO, з безпеки польотів, що стосуються літака, його двигунів та обладнання. Єдиними нормами встановлені такі особливі ситуації, які виникають у польоті: катастрофічна, аварійна, складна та ускладнення умов польоту.

 Для кількісної оцінки виникнення особливої ситуації використовують імовірність появи події у польоті за технічними причинами в очікуваних умовах експлуатації при діях екіпажу відповідно до керівництва з льотної експлуатації. Вимоги встановлені як на літак у цілому, так і на функціональні системи (табл.1.2). 
Таблиця 1.2 - Припустима імовірність виникнення особливих ситуацій

 у польоті (на одну годину польоту)

	Об’єкт
	Ускладнення умов польоту
	Складна ситуація
	Аварійна ситуація
	Катастрофічна ситуація

	Літак
	10-3
	10-4
	10-6
	10-7

	Функціональна система
	10-3 - 10-5
	10-5 - 10-7
	10-7 - 10-9
	10-9


Відмови чи поєднання відмов різноманітних елементів функціональних систем можуть привести до тієї чи іншої особливої ситуації. Найбільш серйозними відмовами, загрозливими для безпеки польотів, є: 

- руйнування елементів конструкції планеру, силових установок, відмови систем управління, паливних, мастильних та гідравлічних систем; 

- відмови у каналах інформації та управління польотом, навігаційних систем, у системах комунікації ланцюгів управління та контролю, у тому числі і наземних засобів; 

- відмови у системах життєзабезпечення екіпажа та пасажирів, електроенергетичних та інших систем. 

Для складних, розгалужених функціональних систем АТ можна визначити велике число комбінацій відмов елементів, що обумовлюють порівняно невелике число функціональних відмов систем. Сукупність різноманітних сполучень відмов елементів, що викликають функціональну відмову системи, визначають з аналізу її цільового призначення, конструктивних особливостей, а також статистичних даних про результати експлуатації системи. 

Тісний зв'язок показників надійності з безпекою польотів та ефективністю використання АТ свідчить про важливість нормування вимог до надійності та її забезпечення у процесі експлуатації. При експлуатації АТ виникають два взаємно протилежних процеси: процес зміни технічного стану об'єктів внаслідок зношення й фізико-хімічної зміни структури елементів при їхньому функціонуванні та процес відновлення технічного стану об'єктів при ТОіР (рис.1.2). 

Інтенсивність зміни технічного стану об'єктів визначається його конструктивними особливостями, якістю виробництва, а також умовами та режимами експлуатації. Конструктивно-технічні фактори, що визначають надійність, виражаються:

- структурною побудовою систем АТ, що встановлює взаємозв'язок елементів та режими їхньої роботи; 

- конструктивним виконанням окремих елементів та системи у цілому; 

- ступенем відповідності конструктивних та схемних рішень реальним умовам функціонування АТ; 

- ступенем придатності виробів АТ до ТО та відновленню працездатності у разі появи відмов. 

Виробничо-технологічні фактори визначаються: 

- реалізацією передових технологічних процесів; 

- використанням сучасного обладнання; 

- дотриманням вимог технічної документації; 

- забезпеченням стабільності якості виробів АТ. 
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Рис.1.2. Процеси, які виникають при експлуатації АТ

Експлуатаційно-технічні фактори визначаються в умовах роботи та зовнішніх навантажень на систему, що знижують надійність АТ, у сукупності ремонтно-профілактичних заходів, які включають в себе фактори активного управління процесом підтримки та забезпечення надійності системи під час її експлуатації. 

Ефективність управління досягається не тільки за рахунок використання прогресивних методів ТОіР, скорочення втрат робочого часу, зменшення помилок ІТС, але  й через підвищення рівня організаційної та технічної культури центрів ТОіР, удосконалення технології та організації виробництва.

Кінцевою метою управління є збереження придатності ПС до польотів та підвищення економічної ефективності застосування АТ на усіх стадіях життєвого циклу під наглядом уповноважених органів державного регулювання.

2. основи фізичної теорії надійності


2.1. Фізична сутність відмов об'єктів АТ

Відмова елементів - явище випадкове, але причина появи будь-якої відмови пов'язана з певними фізико-хімічними процесами що обумовлюються дією таких взаємопов’язаних факторів (рис.2.1): 

- структурною недосконалістю вихідних матеріалів виробів, обумовлених наявністю домішок, дислокацій, градієнтів концентрації тощо 
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- конструктивно-технологічними дефектами процесу виробництва 
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- зовнішніми навантаженнями 
[image: image4.wmf]G

; 

- режимом використання 
[image: image5.wmf]Q

;

Комплексний вплив перелічених факторів визначає проходження сукупності фізико-хімічних процесів у виробі: 




де 
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го фізико-хімічного процесу, що визначає наданий вид відмови виробу; 

 час. 

Конкретний вигляд моделей для окремих виробів визначається характером впливу різноманітних фізичних факторів на процес виникнення та розвитку відмов. До таких факторів відносяться зношування та старіння матеріалів, накопичення втомлісних пошкоджень, наявність виробничо-технологічних дефектів, місцевих концентраторів пошкоджень, неоднорідність матеріалів, тріщини, волосовiни та закови матеріалу, невідповідність фактичних умов та навантажень розрахунковим допустимим значенням.

Відмови виробів АТ мають різноманітні причини виникнення  та різноманітні форми прояву. Найбільш характерними формами прояву відмов виробів АТ є відхилення вихідних параметрів функціональних систем та їхніх агрегатів від нормативних значень чи вихід параметрів за встановлені обмеження, механічні пошкодження, що призводять до появи тріщин, поломок, деформацій.

Залежно від характеру розвитку та форми вияву відмов виробів АТ розрізняють функціональну надійність (виріб здатен виконувати задані функції), параметричну (функції, що виконуються не задовольняють точності, економічності, ефективності), міцнісну надійність (поломки та пошкодження виробів).

Механізм відмови виробів визначається зміною його властивостей та параметрів у часі, обумовлених зміною положення стану положення мікрочастинок в силу кінетики причинно-наслідкових зв'язків, що породжують відмови. Відмови супроводжуються різноманітними механізмами: концентрацією локальних напруг, накопиченням мікротріщин, механічним, корозійним або ерозійним зношенням, адгезiєй парів, пилу та порошків, старінням.
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Рис.2.1. Фізична модель формування відмов технічних виробів

Для ПС та АД вирішальне значення на працездатність елементів і виникнення відмов мають процеси, що відбуваються на поверхні конструкцій, які підлягають безпосередньому впливу навколишнього середовища, вологості, забрудненню.

У місцях рухомих та  непорушних з'єднань деталей виникають різноманітні види механічного чи електроерозійного зношення, контактної корозії. Більшість фізико-хімічних процесів є термоактивованими процесами, тобто інтенсивність протікання процесів збільшується при нагріванні елементів.

Теплові процеси відіграють вирішальну роль у зміні властивостей та характеристик матеріалів авіаційних ГТД, процесах руйнування та старіння їхніх елементів.

Залежно від механізму виникнення відмов та пошкоджень виробів АТ їх можна класифікувати на такі групи: 

- зруйнування втомлісного характеру, тріщини, деформації, викликані дією експлуатаційних навантажень;

- вироблення рухомих з'єднань та заклепкових швів, потертості та інші види механічного зношення елементів конструкції; 

- зруйнування та деформації, викликані разовою дією навантаження, що перевищують розрахункові та пов'язані з особливими умовами польоту (сильна бовтанка, гроза, град та ін.), або порушенням правил пілотування ПС (груба посадка, приземлення на підвищеній швидкості, невірне руління та ін.);

- втрата властивостей мастил та спеціальних рідин, що використовуються у вузлах, агрегатах та системах ПС; 

- зруйнування лакофарбових та захисних покрить; 

- корозія елементів конструкції ПС; 

- механічні пошкодження (деформації, пробоїни, подряпини та інш.), викликані недбалістю при ТО чи при виконанні вантажно-розвантажувальних робіт.

Відмови та пошкодження перших двох груп пов'язані в основному з режимами експлуатації АТ (дальністю та висотою польоту, кількістю злетів та посадок, розмірами та висотою аеродромів та інш.). Пошкодження третьої групи пов'язані з якістю виконання польотів.

Дефекти наступних трьох груп відмов залежать головним чином від кліматичних умов експлуатації, режимів та якості ТО.

Остання група відмов та пошкоджень виробів АТ пов'язана з недоліками організації праці та кваліфікацією технічного складу.

2.2. Аналіз фізики  відмов та пошкоджень повітряних суден та авіаційних двигунів

При аналізі авіаційних систем часто класифікують відмови за їхньою функціональною значимістю залежно від того, до якої ситуації (катастрофічної, аварійної, складної, ускладнення польоту) призводить поява відмови.

За наслідками відмови поділяють на параметричні та відмови функціонування.

Параметрична відмова призводить до виходу параметрів (характеристик) виробу за допустимі межі. Такі відмови, як підтікання у елементах гідросистеми, підвищений рівень вібрації ГТД, подряпини на елементах конструкції планера, підвищений видаток палива, призводять до порушення працездатності об'єкта з точки зору вимог, встановлених нормативно-технічною документацією.

Відмови функціонування відбуваються внаслідок руйнування, поломок або заклинювання окремих елементів виробів. Для виробів АТ найбільш характерні параметричні відмови, пов’язані з високими вимогами до вихідних параметрів сучасних ПС.

Для отримання характеристик надійності виробів АТ, аналізу  виникнення причин відмов та розробки заходів щодо підвищення надійності й безпеки польотів ПС необхідними є збирання та обробка статистичної інформації про відмови та пошкодження виробів АТ в умовах експлуатації. Головними вимогами, які висуваються до інформації, є вірогідність, повнота та оперативність.

Для оцінки надійності виробів авіаційної техніки як джерела інформації можуть бути використані:

- картки урахування відмов та несправностей АТ (рис.2.5);

- донесення з авіаційних пригод та їхніх передумов;

- відомості про відмови та несправності, що були виявлені у польоті та зареєстровані екіпажем в бортжурнал;

· картки-наряди на ТО та відомості дефекації та інш.
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Рис. 2.5. Карточка обліку несправності авіатехніки

Збір інформації  організується за типами повітряних суден. Інформація повинна містити такі основні групи відомостей про відмови та несправності виробів авіаційної техніки. 

Адресні дані (бортовий номер та місце базування ПС, на якому відбулася відмова, його наробіток з початку експлуатації й після останнього ремонту, кількість ремонтів, заводський номер та наробіток виробу, що відмовив, дату відмови й встановлення виробу на літаку).

Описання зовнішнього проявлення відмови або несправності (ознаки, за якими виявлені відмови або несправності виробів).

Характер відмови або несправності (фізична сутність змінювання властивостей виробу).

Причину відмови або несправності.

Умови роботи виробу (значення параметрів, що характеризують режими роботи й навантажень виробу, зовнішній вплив).

Наслідки відмови (авіаційна пригода чи інцидент, затримка вильоту, відміна рейсу, порушення планових термінів завершення робіт з ТО ).

Спосіб усунення відмови (заміна, промивання, регулювання ).

При дослідженні ремонтопридатності виробів АТ додатково необхідні дані щодо трудомісткості й методу усунення відмови чи несправності, обладнання й кваліфікації ІТС для проведення даної роботи, витрат.

Експлуатаційні дані про відмови та несправності АТ мають різноманітну інформацію. У зв’язку з цим на початковому етапі дані, які вже є, належить піддати якісному інженерному аналізу з метою їх підготовки для проведення подальшої математичної обробки й оцінки показників надійності.

Різноманітний статистичний матеріал групують за класифікаційними ознаками, відсіюють інформацію, яка є непотрібною (помилкові записи, описки, неповнота інформації про події і т.ін.), розмежовують відмови відновлювальних та невідновлювальних виробів, що суттєво впливають на порядок математичної обробки інформації.

3. ОСНОВИ математичної ТЕОРІЇ НАДІЙНОСТІ

3.1. Характеристики надійності

У процесах проектування, виготовлення, випробувань та експлуатації АТ для вирішення різноманітних інженерних завдань потрібні кількісні характеристики надійності. Час роботи виробів до відмови залежить від багатьох причин, що дозволяє розглядати кількість відмов та час їхнього виникнення як випадкові величини. Саме випадковість виникнення подій є характерною особливістю проблем, що постають при вивченні надійності об'єктів експлуатації.

Тому для вивчення закономірностей появи таких подій у теорії надійності застосовані теорія імовірностей і математична статистика.

Відмову виробу трактують як випадкову подію, а термін роботи до виникнення відмови 

- випадкову величину. Таким чином, відмова є подією, при якій випадкова величина  

  менше, аніж заданий термін роботи виробу 

. При 
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 відмова виробу на протязі часу 

 не виникатиме.

Як головну кількісну міру надійності об'єктів, що характеризує закономірності виникнення відмов у часі, приймають імовірність безвідмовної роботи 
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Імовірність відмови визначають як імовірність того, що час безвідмовної роботи 

 менший за заданий час 

:
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Оскільки при будь-якому значенні наробітки 

вироб може бути або працездатним, або таким, що втратив працездатність, то
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Статистичне визначення цих характеристик
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де N(t) – кількість справних об'єктів в момент часу t;

     N0 – кількість справних об'єктів в начальний момент часу;

     n(t) – кількість об'єктів, що відмовили, за час t.

Для характеристики швидкості зміни надійності об'єктів експлуатації використовують щільність розподілу часу безвідмовної роботи:
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Статистичне визначення
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де (n(t,(t) – кількість об'єктів, що відмовили в інтервалі часу (t,t+(t);

     N0 – кількість справних об'єктів в начальний момент часу;

    (t – тривалість інтервалу часу.

Якщо випадкова величина

має щільність розподілу 

, то
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Приблизний вигляд функцій 
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 та їхній взаємозв'язок зображено на рис.3.1. Особливістю кривої 

 є те, 

що площа під кривою дорівнює одиниці.
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На практиці слід визначити імовірність безвідмовної роботи систем ПС та АД протягом польоту за умови їхньої справності та готовності до виконання польотного завдання, тобто визначати імовірність безвідмовної роботи системи на проміжку часу, якщо до початку проміжку, що розглядається, система не відмовила.

Імовірність безвідмовної роботи системи можна знайти як імовірність одночасного настання двох подій: безвідмовної роботи системи у період часу від 0 до t та безвідмовної роботи у проміжку часу 
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а умовна імовірність відмови системи за період часу від  

 до 

:
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Умовну імовірність відмови на елементарному проміжку часу можна записати:
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Використавши визначення похідної
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отримаємо
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де 

 - умовна щільність імовірності відмови у момент часу t за 

умови, що до цього моменту система працювала безвідмовно.

     Цю характеристику надійності називають інтенсивністю відмов.

Статистичне визначення
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де n(t) – кількість об'єктів, що відмовили, за час t;

    (n(t,(t) - кількість об'єктів, що відмовили в інтервалі часу (t,t+(t);

     N(t) – кількість справних об'єктів в момент часу t;

    (t – тривалість інтервалу часу.

На практиці виявлення закономірностей змінювання надійності розпочинають з побудови 

-характеристик. Типова 

-характеристика зображена на рис.3.2.
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                            Рис.3.2. Типова 

-характеристика

У початковий період наробітку виробу відбувається приробка його складових частин, виявляються виробничі дефекти, трапляються відмови внаслідок недостатньо високої якості вихідних матеріалів, що зумовлює підвищений рівень інтенсивності відмов на першій ділянці 

- характеристики. В період нормальної експлуатації виробів (друга ділянка) інтенсивність відмов практично не залежить від часу наробітку виробів. Відмови у цей період мають головним чином раптовий характер. Зростання інтенсивності відмов на третій ділянці 

-характеристики пов'язано із старінням матеріалів конструкцій, зношуванням виробів, накопичуванням незворотних пошкоджень.

Імовірність безвідмовної роботи системи на проміжку часу 

  через інтенсивність відмов визначають за виразом
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  формула набуває вигляду
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Це найзагальніша формула, що характеризує надійність об'єктів експлуатації.

Знання однієї любої з функцій 
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 дає можливість визначати інші (табл.3.1).

Таблиця 3.1 - Взаємозв'язок між характеристиками надійності
	Відома функ-ція
	Формули для визначення інших функцій
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Різниця між інтенсивністю відмови ((t) та щільністю розподілення f(t) існує в тому, що елемент імовірності f(t)dt характеризує імовірність відмови об'єкта на елементарному відрізку часу dt. При цьому невідомо чи справний об'єкт до початку цього відрізку чи він відмовив в попередній період роботи.

Елемент умовної імовірності ((t)dt характеризує імовірність відмови об'єкта на елементарному відрізку часу dt, якщо відомо, що до початку цього відрізку він не відмовив. Зв'язок між інтенсивністю ((t) та щільністю f(t) при малих значеннях ((t) та щільністю розподілення t незначний: f(t) ( ((t). При t = 0 імовірність R(0) = 1 та f(0) = ((0). Однак ((t) (  f(t) для усіх R(t) < 1.

На додаток до функцій 
[image: image40.wmf](

)

,

t

R

 
[image: image41.wmf](

)

,

t

Q

 
[image: image42.wmf](

)

f

t

 і 

 часто використовують для не ремонтованих об'єктів середній наробіток до відмови Т1:
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Останній інтеграл відповідає площині під графіком функції надійності  
[image: image44.wmf](

)

t

R

.

Середній час безвідмовної роботи характеризує напрацювання об'єкту до моменту виникнення відмови. При цьому з множини однотипних об'єктів, що знаходяться в експлуатації, частина об'єктів працюватиме безвідмовно час, більший за Т1, а частина – відмовить, недоробивши до Т1. Наглядність того, наскільки велике відхилення часу безвідмовної роботи об'єкту від середнього значення, дає дисперсія часу безвідмовної роботи. Дисперсія характеризує величину розсіювання часу безвідмовної роботи відносно математичного сподівання.

Дисперсія часу безвідмовної роботи об'єкту визначається за формулою
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Дисперсія часу безвідмовної роботи має вимірювання квадрату часу. Для наглядної характеристики розсіювання зручніше використовувати величину, вимірювання котрої співпадає із вимірюванням випадкової величини 
[image: image46.wmf]t
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. Такою величиною є середньоквадратичне відхилення
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Розглянуті критерії характеризують надійність невідновалювальних об'єктів, що працюють до першої відмови. Невідновлювальні об'єкти після виникнення відмови до подальшої експлуатації не допускаються.

3.2. Математичні моделі надійності

Функція розподілу часу безвідмовної роботи є повною характеристикою надійності об'єктів експлуатації. Визначення функції
[image: image48.wmf](

)

t

R

 на практиці вимагає великого обсягу випробувань, значних витрат часу і праці.

При відомому вигляді функції надійності
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для визначення параметрів 

 функції розподілу потрібен значно менший обсяг випробувань.

Побудова моделі надійності передбачає визначення аналітичного виразу для імовірності безвідмовної роботи об’єкта. Встановлення аналітичного виразу функції розподілу випадкових величин (наробітку, ресурсу тощо) дозволяє визначити необхідні показники надійності (середні та гама-відсоткові показники, імовірність безвідмовної роботи тощо). У цьому випадку вибір цієї чи іншої теоретичної моделі відмов обумовлює певну точність одержуваних кількісних показників надійності. Методичні похибки оцінок показників надійності, певних моделей можуть мати суттєве значення.

Вибір моделі відмов, тобто визначення аналітичного виразу функції розподілу, проводять на підставі аналізу:

· статистичних даних наробітків до відмови (ресурсу чи збережуваності);

· фізичних процесів деградації, які зумовлюють відмову (граничний стан).

У ряді випадків наявні досить визначені залежності між механізмами відмов і видами функцій розподілу, які дозволяють зробити їхній обгрунтований вибір. При цьому важливо апроксимувати характеристики надійності відомими теоретичними функціями розподілу.

В табл.3.2 наведені головні закони розподілу часу безвідмовної роботи, що застосовуються як моделі надійності виробів АТ, та їхні характеристики.

Вибір моделей надійності здійснюють на основі аналізу фізики процесів, що приводять до відмов, досвіду експлуатації, законів розподілу наробітку виробів до відмови аналогічних виробів.

Як додаткову інформацію використовують відомості про характер зміни  
[image: image50.wmf](

)

,

t

R

i

 

 і 

, які визначають за формулами:
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 - кількість відмов у 

-му інтервалі; 

      

- загальна кількість виробів; 

      

- інтервал наробітку;

      

- кількість працездатних ви
робів до моменту часу 

.

На підставі результатів розрахунку інтервальних значень даних показників будують гістограми та визначають характер їхніх змін за наробітком.
Урахування фізичної природи відмов та причин їх виникнення під час формалізування моделей відмов визначає фізичне обґрунтування або фізичність моделей відмов і дозволяє ефективніше вирішувати практичні завдання надійності.

Таблиця 3.2

                                                  Закони розподілу та їхні характеристики

	Закон розподілу 
	
	Характеристики
	
	Застосування розподілу

	
	P(t)
	f(t)
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Експоненційний:
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	При аналізі складних систем, які пройшли період приробку; раптових відмовах, що виникли внаслідок дефектів технології, в теорії масового обслуговування. 

Цьому закону підпорядкований наробіток між послідовними відмовами, в режимі який установився.

	Нормальний :
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	При відмовах внаслідок зношення та старіння елементів

При відмовах внаслідок впливу великої кількості факторів, рівно знач-них за величиною


               Закінчення табл. 3.2

	Закон розподілу 
	Характеристики

	
	P(t)
	f(t)
	
[image: image63.wmf]l

(

)

t


	

	Вейбулла:
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	При описі термінів служби підшипників, електронних ламп, характеристик міцності, втомлісної стійкості, а також характеристик довговічності механічних систем.

	Гама-розподіл:
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	При описі наробітку до відмови внаслідок зношення чи накопи-чення пошкоджень, наробітку системи з резервними елемента-ми, часу відновлення (Г(()-гама функція).



3 3. Показники надійності

Функція розподілу часу безвідмовної роботи є вичерпною характеристикою надійності об'єкта експлуатації. Відтак на практиці зручніше оцінювати надійність об'єктів показниками, що характеризують властивості виробів за певний проміжок часу, у встановлених режимах ТОіР, у заданих умовах виконання відновлюючих робіт та ін. Якщо відома функція розподілу, то для такого об'єкта можна визначити будь-який показник надійності.

Показниками надійності можна оцінити властивості об'єктів на протязі заданого часу їхньої експлуатації і при невідомій функції розподілу наробітку до відмови, що особливо важливо для виробів АТ, експлуатація яких відбувається в межах встановлених ресурсів.

Крім того, оцінка показників надійності потребує значно меншого обсягу випробувань (експлуатаційних спостережень), ніж оцінка функції розподілу.

Для оцінки надійності застосовують одиничні та комплексні показники (табл.3.3). Одиничний показник характеризує одну з властивостей надійності, в той час як комплексний - кілька властивостей.

Показники надійності виробів АТ обирають із номенклатури показників, встановлених стандартами, з урахуванням призначення виробів і функцій, які виконуються ними, умов роботи та особливостей функціонування виробів, означених цілей і вирішуваних завдань. Так, показниками безвідмовності не відновлюваних об'єктів є імовірність безвідмовної роботи 
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, середній наробіток до відмови 
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, інтенсивність відмов 
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. Параметр потоку відмов 

 і середній наробіток на відмову 

 використовують для оцінки безвідмовності відновлюваних об'єктів. Імовірність безвідмовної роботи для відновлюваних об'єктів можна обчислити за умови, що оцінку однорідних об'єктів здійснюють до першої відмови, із виключенням їх із сукупності, що розглядається. Для об'єктів, що знаходяться у черговому режимі, та призначених для виконання миттєвих операцій (протипожежне обладнання), показником надійності обирають коефіцієнт готовності 

. Якщо при цьому об'єкт призначено до тривалого використання, застосовують коефіцієнт оперативної готовності 

.
Таблиця 3.3 - Головні показники надійності 
	Властивість

надійності
	Показник

надійності
	Формули визначення показників надійності

	
	
	параметричний випадок
	непараметричний випадок

	Одиничні показники

	Безвідмов-ність
	Імовірність безвідмовної роботи 
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	Середній наробіток до відмови 
[image: image78.wmf]T

i

 (MTTF)
	
[image: image79.wmf](

)

tf

t

dt

0

¥

ò


	
[image: image80.wmf]1

1

N

t

i

i

N

=

å

        [NVT]

	
	Інтенсивність відмов 
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	Середній наробіток на відмову 
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	Параметр потоку відмов 
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	Довговіч-ність
	Гамма-відсотковий ресурс 
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Продовження табл.3.3

	Властивість

надійності
	Показник

надійності
	Формули визначення показників надійності

	
	
	параметричний випадок
	непараметричний випадок

	
	Середній ресурс 
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	Ремонтопри-датність
	Імовірність відновлення
М(t)
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	Середня тривалість відновлення 
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	Інтенсивність відновлення 
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	Збережува-ність
	Гамма-відсотковий тер-мін збережуваності 
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	Середній термін збережуваності
	
	

	Комплексні показники

	Безвідмовність та ремонтопри-датність
	Коефіцієнт готовності 
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	Коефіцієнт технічного використання 
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	Коефіцієнт оператив-ної готовності 
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Примітка:
[image: image114.wmf]N

- кількість виробів (випробувань);
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- кількість відмов за час t; 
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-  окреме значення випадкової величини (наробки до відмови, часу відновлення); 
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- кількість відмов, 
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- наробка 
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-го виробу; 
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- кількість відмов 
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-го об’єкта; 
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 - кількість членів варіаційного ряду,;
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 - кількість відновлювань; 
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РОБ

- тривалість експлуатації; 
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i

- сумарний час перебувань 
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-го об’єкта у працездатному стані; 
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СУМ

- сумарний наробіток усіх об’єктів; 
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РЕМ

- сумарний час простоїв внаслідок планових і позапланових ремонтів усіх об’єктів; 
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- сумарний час простоїю усіх об’єктів на ТО.

Обираючи показники надійності, керуються наступним:

- вказують ресурси або календарні терміни для виробів, що ремонтуються, до зняття і до списання; для виробів, що не ремонтуються, - тільки до зняття;

- обирають інтенсивність відмов 

 для виробів, для яких 

 у певний період експлуатації можна прийняти як постійну, для інших об'єктів вибирають 
[image: image130.wmf]T
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 чи наводять функцію 
[image: image131.wmf](
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 у вигляді графіку чи аналітичного виразу;

- вибирають імовірність  безвідмовної роботи за цикл для виробів, що знімаються або підлягають ремонту в кожному циклі;

Під час експлуатації для аналізу надійності виробів АТ використовують показники надійності.

Оперативні показники надійності та формули для їхньої оцінки наведені у табл.3.4.

Показники 

, 

, 

 характеризують рівень надійності виробів АТ та прийняту систему ТО авіатехніки. Для зменшення показника 

 слід удосконалити контроль технічного стану виробів, змінити режим ТО, збільшити обсяг регламентних робіт тощо.

Показники 

, 

, 

 характеризують рівень безпеки польотів; і слід звернути особливу увагу  на аналіз причин відмов, що призвели до конкретних ситуацій у польоті. 

Показники 

, 

 характеризують вплив надійності на регулярність польотів та економічні показники експлуатації АТ. Зниження цих показників досягається за рахунок поліпшення експлуатаційної технологічності АТ, удосконалення організації ТО на оперативних видах ТО, керування процесами ТО виробів АТ.

Показники групи 

 характеризують рівень надійності авіаційних двигунів та їхню контролепридатність в умовах експлуатації. Для зниження показників 

 необхідна розробка та впровадження ефективніших методів і засобів діагностування виробів, аналіз тенденції зміни параметрів, що визначають їхній стан тощо.

Таблиця 3.4 - Оперативні показники надійності авіаційної техніки

	Показник
	Формула оцінки

	Середній наліт на відмову виробів АТ в польоті
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	Середній наліт на відмову виробів АТ, виявлених при ТО
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	Середнє число затримок та відмін рейсу за розкладом із-за відмов виробів АТ на сто вильотів
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	Середня імовірність виникнення на 1 год. польоту катастрофічної ситуації
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	Середня імовірність виникнення на 1 год. польоту аварійної ситуації
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	Середня імовірність виникнення на 1 год. польоту складної ситуації
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	Середнє число перерваних зльотів та вимушених посадок на тисячу зльотів
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	Середнє число достроково знятих двигунів на 1000 год. наробітку
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	Середнє число вимкнень двигунів в польоті на 1000 год. наробітку
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	Відносне число відмов виробів АТ в польоті
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	Середня подовженість затримки рейсу
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Примітки: 

- сумарний наліт ПС за розрахунковий період; 

 - сумарна кількість відмов виробів АТ у польоті; 

- сумарна кількість відмов виробів АТ, виявлених при ТО ПС; 

- кількість затримок та відмін рейсу; 

- кількість вилітів ПС за звітний період; 

- кількість катастрофічних ситуацій; 

 - кількість складних ситуацій; 

- кількість вимушених посадок; 

- кількість достроково знятих двигунів; 

- кількість вимкнень двигунів у польоті; 

- сумарний час затримок рейсів.
Дані  експлуатації АТ дозволяють обчислити всі оперативні показники за статистикою невеликого обсягу, при цьому слід оцінити точність та вірогідність отриманих оцінок.

Аналіз оперативних показників надійності ускладнений двома обставинами.

По-перше, надійність оцінюється загалом не одним показником, а їхньою сукупністю. Багато з показників мають мало спільного у фізичному змісті (наприклад, наліт до відмови, що відбулася за провиною технічного складу, і відсоток несправностей, виявлених при проведенні регламентних робіт). Разом з тим ці показники обчислюються на основі єдиного джерела інформації виробів АТ.

По-друге, отримана на основі експлуатації інформація про надійність не зовсім відповідає дійсності. В умовах експлуатуючої організації без спеціального обладнання часом дуже важко вірно класифікувати відмову за причинністю її виникнення. Помилки в класифікації іноді посилюються необ'єктивністю ІТП та його низькою кваліфікацією.

Труднощі вивчення сукупності показників оперативної оцінки надійності щастить подолати, якщо залучити до вирішення за-дач інженерно-статистичного аналізу надійності апарат багатомірної математичної статистики і моделювання процесів на ЕОМ.

Основними документами, що визначають обсяг роботи з надійності, є комплексна програма забезпечення надійності, що розробляється для кожної стадії (етапу) створення виробу. Критерієм оцінка правильності та повноти виконання цих робіт є відповідність рівня надійності виробу та його важливих частин заданим вимогам.

Комплексні програми забезпечення надійності розробляються для кожного конкретно створюваного виробу у відповідності до виданого технічного завдання на його розробку, виробництво та експлуатацію. Вони містять комплекс організаційних, технічних та методичних питань, що вирішуються на усіх стадіях створення виробу, й спрямовані на розв'язування задач по забезпеченню технологічності і підтвердження цього рівня в експлуатації.

. принципи і методи аналізу складних систем ат

5.1. Надійність складних систем

Забезпечення надійності складних систем АТ є однією з найактуальніших проблем у ЦА. Важливість функцій, які виконують різні системи ПС, та зростаюча вартість їхньої експлуатації зумовлюють необхідність забезпечення безвідмовної роботи АТ і вибір оптимальних режимів її експлуатації.

Для розрахунку слід мати модель надійності системи, яку складають на основі функціональної схеми системи. У вигляді моделей під час розрахунку надійності складних систем АТ найчастіше застосовують  структурні схеми. До складання структурної схеми роблять аналіз функціонування системи та елементів, перераховують і описують можливі відмови елементів, оцінюють вплив кожного з них на працездатність системи. 

При цьому вважають, що відмови елементів незалежні, а система й елементи можуть знаходитися лише у двох станах: працездатному і непрацездатному.

При складанні структурної схеми функціональні зв'язки між елементами замінюються логічними, які характеризують безвідмовну роботу системи залежно від стану її елементів. Елемент при відмові якого відмовляє вся система, вважають послідовно з'єднаним у логічній схемі (рис.5.1), а елемент, відмова якого не веде до відмови системи, включають до паралельного з'єднання у логічній схемі (рис.5.2).
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Рис.5.1. Послідовне сполучення елементів
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Рис.5.2. Паралельне сполучення елементів

Якщо у загальному випадку ми маємо 

 елементів, імовірність безвідмовної роботи кожного з яких дорівнює відповідно 
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, то для послідовного з'єднання елементів формула розрахунку імовірності безвідмовної роботи системи матиме вигляд:
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Підставляючи замість імовірності безвідмовної роботи елементів 
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 отримаємо формулу показників безвідмовності системи з послідовно з'єднаних елементів
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При експоненційному розподіленні наробки до відмови отримаємо                    
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При 
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 можна використовувати наближену оцінку
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Для паралельного з'єднання елементів імовірність безвідмовної роботи дорівнює:
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Підставляючи замість імовірності безвідмовної роботи 
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 отримаємо для системи з паралельного з'єднання елементів
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При експоненційному законі розподілення наробки до відмови отримаємо


[image: image155.wmf](

)

(

)

.

1

1

1

Õ

=

-

-

-

=

K

j

t

nap

j

e

t

R

l


Залежність імовірності безвідмовної роботи системи Rсист від імовірності безвідмовної роботи елементів Rел при послідовному і паралельному з'єднанням наведено на рис.5.3.

Як показано на рис.5.3, при паралельному з'єднанні елементів підвищується  безвідмовність системи. 

Для забезпечення безпеки польотів на ПС передбачено резервування як системи в цілому, так і окремих агрегатів. При резервуванні використовують такі поняття: основний, резервний та резервований елементи. 

Основний елемент – елемент об'єкта, необхідний для виконання потрібних функцій без використання резерву.

Резервний елемент – елемент, призначений для виконання функцій основного елемента в разі його відмови. 

Резервований елемент – основний елемент, на випадок відмови якого в об'єкті передбачені один або декілька резервних елементів.

Сукупність додаткових засобів і (або) можливостей, що використовуються для резервування утворюють резерв.

Структурне резервування це резервування з застосуванням резервних елементів структури об'єкта.

Почасове резервування – резервування з застосуванням резервів часу.

Інформаційне резервування = резервування з застосуванням резервів інформації.

Функціональне резервування – резервування, при якому використовується здатність елементів об'єкта виконувати додаткові функції.

Навантажений резерв – резерв, що містить один чи декілька резервних елементів, які перебувають у режимі основного елемента.

Полегшений резерв – резерв, що складається з одного чи декількох резервних елементів, які перебувають у режимі меншого навантаження порівняно з основним елементом.

Ненавантажений резерв – резерв, що складається з одного чи декількох резервних елементів, які перебувають у ненавантаженому стані до початку виконання ними функцій основного елемента.

Резервування з відновлюванням – резервування, в якому відновлення основних і (чи) резервних елементів, у випадку їх відмови, технічно можливе без порушення працездатності об'єкта в цілому та передбачено експлуатаційною документацією.

Резервування без відновлення – резервування, при якому відновлення основних і (чи) резервних елементів у випадках їх відмови технічно неможливе без порушення працездатності об'єкта в цілому та (або) не передбачене експлуатаційною документацією.

За рівнем резервуємих елементів (об'єктів) поділяють на: загальне, роздільне та змішане резервування.

При складанні моделі надійності системи необхідно враховувати всі види резервування як засобу підвищення надійності АТ.

Загальне резервування – резервування, в якому резервується об'єкт в цілому. При загальному резервуванні систем ПС (рис.5.4) із навантаженим резервом імовірність безвідмовної роботи
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де  

 - кількість послідовних елементів головної системи; 

     

 - кратність резервування.

Середній час безвідмовної роботи резервованої системи
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де 

 і 

 - відповідно інтенсивність відмов і середній час безвідмовної роботи головної системи.

Роздільне резервування – резервування, в якому резервуються окремі елементи об'єкта чи їх групи. При роздільному резервуванні з навантаженим резервом (рис.5.5) імовірність безвідмовної роботи
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де  

 - кратність резервування  

-го елементу.
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Рис.5.4. Загальне резервування
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Рис.5.5. Роздільне резервування

Змішане резервування – поєднання різних видів резервування в одному об'єкті. Використовується в системах, відмови яких безпосередньо впливають на безпеку польотів.

Кратність резерву – відношення кількості резервних елементів до кількості резервованих ними елементів, виражене нескоротним дробом. При цьому кратність резерву при дублюванні складе один до одного, при двократному резерві – два до одного, при трьохкратному – три до одного.

.5. Аналіз надійності відновлювальних систем АТ

Показники надійності АТ взаємозв'язані із системою технічної експлуатації (СТЕ). Зміна параметрів одного об'єкта веде до зміни параметрів СТЕ, що, у свою чергу, змінює показники надійності АТ. Це значно ускладнює задачу оптимізації надійності об'єктів експлуатації при централізованій системі технічної експлуатації, особливо для територіально розосереджених об'єктів, у яких навіть при спільній структурі й виконуваних функціях показники надійності можуть істотно відрізнятися.

Використання системи технічної експлуатації гостро ставить питання, з одного боку, про інваріантність параметрів надійності об'єктів, що обслуговуються, з іншого - про забезпечення стійкості СТЕ до зміни характеристик зовнішнього середовища, у першу чергу, до зміни характеристик об'єктів, що обслуговуються.

У зв'язку з цим при аналізі складних технічних систем АТ необхідно враховувати три групи факторів:

- структуру системи і логіку функціонування її елементів;

- специфіку процесу експлуатації системи;

- особливості оперативного й обслуговуючого персоналу.

Процес експлуатації у загальному випадку можна розділити на окремі фази: експлуатацію, контроль стану системи, її технічне обслуговування, очікування ТО, ремонт тощо.

У процесі експлуатації, переходячи від однієї фази до іншої, система може змінювати свій стан.

Можливість вирішення системою поставлених задач та якість їхнього вирішення залежать від стану системи і тієї фази процесу експлуатації, в якій вона знаходиться. Так, якщо потоки відмов і відновлювань технічних пристроїв найпростіші, а, отже, розподіл проміжків часу між відмовами і моментами завершення відновлення експоненційний, то це дозволяє застосувати для побудови моделей надійності технічних пристроїв апарат марковських випадкових процесів.

Якщо процес, що відбувається у фізичній системі з ліченою множиною станів і безперервним часом, є марковським, можна описати цей процес за допомогою звичайних диференціальних рівнянь, невідомими у яких є імовірнісні станів 
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Для побудови моделі необхідно:

- визначити кількість станів 

, у яких знаходиться система в період експлуатації;

- скласти діаграму  станів та переходів, що відображає множину можливих станів об’єкта та імовірних однокрокових переходів між ними;

- вказати початковий стан системи;

- для кожного можливого переходу визначити інтенсивності 

 потоку, що переводять систему з 

 до 

стану.

Імовірність 
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 перебування системи у будь-якому із станів 

 описують системою диференціальних рівнянь, які перетворю-ються в стаціонарному режимі експлуатації на алгебраїчні:
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Підставляючи 

, залежно від системи ТО, визначають 
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, відповідно до різних сполучень параметрів ТО.

Для складання системи диференціальних рівнянь, що опису-ють процес експлуатації технічного пристрою, використовується таке мнемонічне правило: похідна 
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 містить в собі кількість членів, рівну кількості стрілок у 

-го стану; кожний член, у свою чергу, дорівнює добутку імовірності того стану, із якого спрямована стрілка, на параметр потоку, який переводить систему за даною стрілкою; при цьому, якщо стрілка спрямована на 

-й стан, то член береться зі знаком "+", а якщо від 

-го стану, то зі знаком "-". Так, система рівнянь, що визначають імовірність станів системи, наведеної на рис.5.13 має вигляд:
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де 

 - інтенсивність відмов; 

     

 - інтенсивність відновлень;

     

 - стани системи.
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Рис.5.13. Граф стану системи

Імовірності станів системи визначають за формулами:
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Імовірність відмови системи дорівнює:
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Однак, при аналізі надійності складних технічних систем АТ не завжди вдається коректно використати марківські процеси. Як правило, це стосується часу відновлення чи потоку відмов, що не є найпростішим. Побудова системи рівнянь, що описує немарківські процеси, пов'язана з великими математичними труднощами.

Ефективним методом вирішення задач аналізу характеристик функціонування складних технічних систем, у цьому випадку, є імітаційне моделювання й використання ЕОМ.

Важливу роль для здійснення імітаційного моделювання відіграють зручність опису та простота математичного апарату, можливість програмної реалізації моделюючих алгоритмів.

6.  забезпечення надійності повітряних суден та авіаційних двигунів

6.1. Етапи формування надійності авіаційної техніки

Формування надійності виробів АТ є складним процесом, залежним від багатьох технічних та організаційних факторів, охоплюючи етапи проектування, виробництва та експлуатації. Різні етапи життєвого циклу виробів АТ не можна розглядати окремо: вони взаємопов'язані і складають елементи єдиної системи управління надійністю ПС та АД. 

Так, аналіз надійності виробів в умовах експлуатації є необхідною ланкою оцінки якості виробів, важливою складовою частиною проведення робіт з подальшого їхнього удосконалення та основою розробки нових конструкцій АТ.

Забезпечення надійності АТ здійснюється внаслідок підвищення втомлісної міцності, термостійкості, зносостійкості, віброміцності елементів конструкції, раціонального вибору схем функціональних систем, вдосконалення технології виготовлення і організації ТО, розробки і застосування ефективних засобів і методів діагностування технічного стану об'єктів експлуатації та ряду інших факторів.

Надійність технічних засобів значною мірою залежить від технології їх виробництва. Тому необхідно розглядати технологічні процеси виготовлення конкретного виробу як елементи єдиної процедури наскрізного проектування. При цьому проектування виробу повинно здійснюватись з орієнтацією не на абстрактний, а на конкретний технологічний процес, на конкретні виробничі умови і потужності. 

При розгляді проблем забезпечення надійності ПС необхідно передбачати оптимальні розподіли витрат на проектування, виробництво та експлуатацію АТ з метою досягнення максимального народногосподарчого ефекту. етапах проектування сприяє зростанню безпеки і регулярності польотів, а також ефективності використання АТ. 

У всій множині проблем забезпечення надійності АТ, охоплюючи етапи проектування, виробництва та експлуатації (табл.6.1) особливу роль відіграють методи теорії надійності.
Таблиця 6.1 - Головні напрями забезпечення надійності АТ
	Етап проектування 
	Етап виробництва
	Етап експлуатації

	Встановлення обгрунтова-них вимог щодо надійності виробів АТ
	Забезпечення своєчасності та повноти підготовки виробниц-тва нових виробів АТ
	Підвищення рівня спеціальної підготовки ІТС

	Оптимальний розподіл ви-мог щодо надійності між елементами системи
	Вибір оптимальних режимів технологічних процесів
	Підвищення якості технічної до-кументації 

	Вибір оптимальних режимів роботи виробів АТ
	Удосконалення технології виробництва
	Удосконалення планування та керування постачанням запасних частин

	Вибір обгрунтованих допус-ків на змінювання парамет-рів виробів
	Механізація та автоматизація виробничих процесів
	Удосконалення організації ТО АТ

	Захист виробів від впливів зовнішнього середовища
	Розробка та впровадження комплексних систем керування виробництвом
	Оптимізація стратегій та методів ТОіР АТ

	Забезпечення високої ремон-топридатності АТ
	Оптимізація методів і режимів контролю якості продукції
	Оптимальне планування вико-ристання парку ПС

	Розробка нових конструктивних рішень
	Тренування й припрацування ви-робів АТ
	Впровадження засобів механіза-ції та автоматизації процесів ТОіР

	
	
	Закінчення табл. 6.1

	Етап проектування 
	Етап виробництва
	Етап експлуатації

	Оптимальне резервування виробів і систем АТ
	Метрологічне забезпечення ви-робничих процесів
	Впровадження ефективних засо-бів та методів діагностування і контролю технічного стану ви-робів АТ

	Розробка ефективних систем контролю та діагностування  виробів АТ
	Забезпечення ритмічної роботи ділянок, цехів та відділів
	Керування якістю ТО АТ

	Стандартизація та уніфікація виробів
	Керування якістю продукції
	Оптимізація режимів ТО АТ

	Застосування нових матеріалів
	Розробка та впровадження стан-дартів підприємства
	Вдосконалення методів пошуку відмов і несправностей виробів АТ

	Розробка конструктивних рі-шень, які виключають
	Поліпшення умов та забезпе-чення охорони праці
	Керування надійністю виробів АТ

	
	Контроль якості вихідних мате-ріалів
	Впровадження автоматизованих систем управління процесами технічної експлуатації АТ

	
	
	Впровадження автоматизованих систем інформаційного забезпе-чення


Аналіз головних принципів проектування технічних пристроїв та досвіду їх експлуатації дозволяє встановити певні логічні правила конструювання виробів АТ, які втілюються у раціональному сполученні певних характеристик і експлуатаційних властивостей виробів, що дозволяє найефективнішим чином використовувати їх в експлуатації.

Застосування цих правил та їх формалізація дозволяють встановити раціональний порядок проектування технічних пристроїв або проведення доробок на основі аналізу досягнутих значень визначальних характеристик та визначення вимог до інших експлуатаційних факторів даного виробу, що забезпечують оптимальне (або близьке до оптимального) їх сполучення.

Такий підхід у прийнятті відповідальних рішень дозволяє сполучати оптимізацію з прогнозуванням, при цьому безпосередньо прогнозуються не параметри моделі, а вхідні дані до математичної моделі, яка служить для визначення оптимального сполучення властивостей об'єкта експлуатації. При сполученні безпосереднього прогнозування з оптимізацією з'являються можливості активно й ефективно керувати якістю виробів АТ відповідно до прийнятої цільової функції замість пасивного спостереження за її змінами в минулому.

6.2. Конструктивно-технологічні аспекти 

забезпечення надійності авіаційної техніки

Науково-технічний прогрес веде не тільки до зміни техніки й технології, але й здійснює вплив на всю систему організації та керування процесами проектування АТ.

Автоматизована форма організації проектування докорінним чином змінила характер праці проектувальників і конструкторів. З'являється якісно нова, незрівнянно продуктивніша, технологія проектування технічних пристроїв в умовах функціонування САПР.

При автоматизованому проектуванні виникає можливість математично моделювати поведінку об'єктів (проектних рішень) у зовнішньому середовищі, не звертаючись до експериментів на реальних об'єктах чи їхніх фізичних моделях, здійснити оптимізацію і, нарешті, обґрунтовано вибрати кращий варіант проекту технічного пристрою або його складової частини. Реалізація вказаних особливостей дозволяє істотно підвищити якість робочої конструкторської документації, що веде до зниження часу і витрат на її коректування, доведення та випробування дослідного зразка.

Серед важливих напрямів розвитку автоматизації конструк-торсько-технологічного проектування слід відзначити такі проблеми: математичне моделювання конструктивних рішень окремих класів об'єктів проектування (конструктивна схема, деталізація конструкції); математичне моделювання технологічних рішень; розробка обчислювальних методів пошуку найкращих конструктивних і технологічних рішень; створення інформаційних баз даних; створення ефективних програмно-технічних комплексів та засобів, що забезпечують оперативну роботу проектувальника у САПР з урахуванням спадковості традиційного стиля роботи розраховувача, конструктора й технолога.

Основою комплексу робіт із забезпечення надійності об'єктів експлуатації, що розробляються, є результати аналізу експлуатаційної інформації про досягнутий рівень надійності виробів-прототипів, граничних характеристик їхнього функціонування, причинах та ознаках відмов, умовах експлуатації виробів.

При визначенні вимог до експлуатації АТ спираються на досягнуті результати в області проектування, виробництва та експлуатації АТ та враховують тенденції їхнього розвитку. При розподілі вимог до надійності елементів систем виходять з умов експлуатації, складності елементів, міри впливу їхніх відмов на працездатність систем, обмежень за масою та інших факторів. При цьому виділяють найважніші умови роботи виробів, при яких повинно забезпечуватися безвідмовне виконання заданих функцій.

Для підвищення надійності широко використовують структурні методи, в том числі елементну, схемну, функціональну та інформаційну надлишковість. Оптимальність прийнятих рішень обґрунтовують відповідними розрахунками, випробуваннями та спеціальними експериментами. Моделювання складних процесів функціонування систем на ЕОМ дозволяє імітувати відмови окремих елементів, визначати їхню функціональну значимість, аналізувати працездатність систем при різних сполученнях технічних станів елементів та перевіряти міру відповідності прийнятих рішень встановленим вимогам.

Важливим напрямом зменшення експлуатаційних витрат і підвищення надійності ПС є забезпечення виробів, що проектуються, високою ремонтопридатністю, ефективною системою контролю й діагностування АТ.

Забезпечення заданих вимог до довговічності виробів здійснюють за рахунок оптимального вибору режимів роботи комплектуючих елементів, захисту виробів від шкідливих впливів зовнішнього середовища, вибору матеріалів і обгрунтованих допусків на зміну параметрів виробу у процесі експлуатації.

Забезпечення довговічності механічних систем, відмови яких пов'язані із зношенням, старінням та втомою елементів конструкцій, має ряд особливостей. При їхній конструктивній розробці особливу увагу приділяють :

- вибору принципової схеми роботи вузлів механічних систем з урахуванням зносостійкості, циклічної міцності, зовнішнього середовища;

- вибору сполучень матеріалів у парах тертя;

- розрахунку розмірів та обґрунтуванню конфігурації деталей з урахуванням локальної й загальної міцності;

- розробці заходів щодо зниження перевантажень;

- організації систем змащування, захисту від забруднюючого впливу середовища та перегріву.

Перед конструктором на стадії проектування АТ з урахуванням втомлісної довговічності на засадах концепції припустимих пошкоджень постають чотири головні задачі: визначення спектра експлуатаційних навантажень, планування ресурсних випробувань, визначення характеристик витривалості та розрахунок параметрів поширення втомлісних тріщин. Аналіз спектра зовнішніх навантажень та програм випробувань елементів конструкції ведеться із широким застосуванням ЕОМ. Це дозволяє досягнути різноманітності комбінацій навантажень і різних умов експлуатації при складанні програм стендових випробувань. Необхідними умовами забезпечення відповідності конструкції літака до концепції припустимого пошкодження є: визначення аналітичними й експериментальними методами зон розташування експлуатаційних пошкоджень, типів, розмірів та інтенсивності пошкоджень, а також оцінка їхньої контролепридатності. На підставі цієї інформації визначаються потрібна періодичність, чутливість контролю, залишкова міцність конструкцій, які є основою для формування програм ТО.

Під час вибору матеріалів для деталей виробів, покриттів, методів хіміко-термічної та інших типів обробки поверхневих шарів враховують не тільки їхні вихідні механічні й теплофізичні властивості, але й зміни цих властивостей при експлуатації виробів внаслідок фізико-хімічних процесів, що відбуваються в матеріалах, впливу підвищених температур та інших факторів. Залежно від місця застосування матеріалів висуваються відповідні вимоги до їхньої міцності, вагової ефективності, жаростійкості, теплопроводимості, тепломісткості, корозійної стійкості, термічної втоми, обробки сучасними технологічними методами. При цьому широко використовують нові сплави на основі титану, алюмінію, жароміцні сплави на основі нікелю й кобальту, запечені матеріали на основі міді чи заліза, склопластики, пластмаси, композиційні матеріали.

Уповільнення процесів старіння чи локалізація їхнього впливу дозволяє ефективно збільшити довговічність виробів і систем, у зв'язку з чим на етапі проектування виробів АТ ретельно вивчають особливості старіння різних конструкцій і матеріалів, визначають динаміку процесів старіння та характеристик об'єктів експлуатації.

Одним з найважливіших факторів забезпечення надійності виробів АТ на етапі виробництва є суворе дотримання технології у процесі масового виробництва виробів та постійне її вдосконалення. Деталі, вузли чи вироби, виготовлені у точній відповідності до вимог конструкторської документації, але різними технологічними процесами, мають різні експлуатаційні властивості й показники надійності. Так, межа динамічної міцності лопатки турбіни сучасного ГТД, виготовленої різними технологічними процесами, змінюється на 35 - 45%.

Експлуатаційні властивості деталей та вузлів виробів АТ істотно залежать від якості їхніх зіткнених поверхонь і поверхневого шару, які визначаються геометричними (макровідхилення, хвилястість, жорсткість) та фізико-механічними (мікротвердість, залишкові напруги, структура) характеристиками. Усі ці параметри залежать від технології обробки деталей та збирання виробу.

Зношення деталей машин характеризується руйнуванням контактного поверхневого шару, у якому, внаслідок взаємодії поверхонь, відбуваються фізико-хімічні, втомлісні зміни.

Контактна взаємодія деталей визначає фактичну площину дотику, контактну жорсткість, величину локальних напруг, умови утворення масляних клинів, адгезію мастил і покриттів та інші показники, які впливають на працездатність машин і приладів. На контактну взаємодію істотно впливають мікрогеометричні та фізико-механічні характеристики поверхні.

У технології машинобудування наявні великі резерви поліпшення експлуатаційних властивостей поверхонь деталей машин. Удосконалюються такі прогресивні методи як поверхневе пластичне деформування, вібронакотування, електромеханічна, магнітоабразивна, електродіамантова та інші види обробки. Широкі можливості та доцільність застосування цих методів зараз визначаються не тільки умовами забезпечення високої продуктивності, а й створенням поверхонь з оптимальною носійною здатністю.

Відновлення деталей здійснюють методами нанесення гальванічних покриттів, наплавки й зварювання; використовуються газотермічні методи нанесення покриттів (детонаційне, плазменне, газоплазменне напилювання).

 Процес підвищення надійності виробів АТ є безперервним і відбувається протягом усього часу існування виробів певного типу. Забезпечення нормативних вимог надійності виробів АТ не виключає доцільності робіт з її подальшого збільшення.

6.3. Задачі та схема процесу управління надійністю авіаційної техніки

Підвищення ефективності організаційно-технічних рішень у процесі експлуатації АТ та постійне її вдосконалення розглядаються як керована динамічна система зі складною взаємодією організацій і підприємств, що забезпечують якість виробів АТ на етапах проектування, виробництва та експлуатації.

Керування надійністю - це цілеспрямована діяльність щодо обґрунтування, планування, забезпечення, підвищення та підтримки характеристик безвідмовності, ремонтопридатності, довговічності та збережуваності об’єктів, що розглядаються.

В межах системи керування надійністю АТ на експлуатаційні організацій ЦА покладається збирання, облік та обробка статистичних даних про виявлені у польоті і на землі відмови й пошкодження виробів АТ та на підставі аналізу їх причин, результатів експлуатації, оцінки фактичного рівня надійності АТ, а також результатів діагностування і контролю технічного стану виробів, вирішення таких головних задач:

- вибір засобів і оптимізація режимів контролю та діагнос-тування АТ з урахуванням конкретних умов експлуатації;

- розробка і реалізація організаційно-технічних заходів щодо упередження авіаційних подій і передумов для них внаслідок відмов виробів АТ, що виникли як з вини технічного персоналу  та низької якості ремонту АТ, так і з-за недостатньо високої якості експлуатаційних властивостей виробів;

- реалізація оптимальних стратегій ТО виробів АТ;

- висування вимог до промислових підприємств і організацій з приводу усунення конструктивно-виробничих недоліків АТ;

- контроль відповідності фактичного рівня надійності виробів АТ до заданих вимог (у конкретних умовах експлуатації);

- облік, виконання і оцінка ефективності заходів з підвищення надійності виробів АТ тощо.

Ефективне й оперативне підвищення надійності АТ забезпечується реалізацією керуючих впливів, створених на основі узагальнення інформації про фактичну надійність виробів АТ; взаємозв'язком органів структури системи керування; організаційно-економічного механізму пошуку і досягнення мети 

Слід визначити, що вирішення перелічених завдань повинно здійснюватися комплексно стосовно усіх властивостей надійності з урахуванням економічних показників. Інтереси комплексного вирішення проблеми забезпечення надійності АТ, що охоплює етапи проектування і експлуатації, зумовлюють необхідність розробки єдиних методологічних принципів системного аналізу і керування, як цілісного і самостійного наукового напряму.

В наш час відбувається перехід від розрізнених та відокремлених досліджень певних питань до комплексного вивчення проблеми забезпечення надійності на засадах використання загальної теорії управління. Своє практичне втілення вказаний підхід знайшов у програмах забезпечення надійності АТ. Під програмою забезпечення надійності розуміється документ, який визначає комплекс організаційно-технічних заходів, вимог і правил, які необхідно виконати у процесі проектування, виробництва та експлуатації виробів АТ.


[image: image174.wmf]Проектування АТ

Конструкці

йні

та 

виробничі

управляючі 

впливи

Експлуатаці

йні

управляючі

впливи

Реалі

зація

управляюч

и

х 

впливів

Експлуатація АТ

Збі

р 

експлуатаці

йної

і

нформації

Задачи

дослі

дження

Показники

наді

йності

Нормативно-

методична

документація

Результати

науково-дослі

дних

робіт та спеці

ал

ь

них

випробувань

Анализ наді

йності

Прийняття

рі

шення про

впровадження

управляючих 

впливів

Виробництво АТ

Класі

фі

кація

та 

обробка 

даних про

ві

дмови та 

пошкодження

виробів АТ


Рис6.1.. Схема системи керування надійністю АТ

Такий підхід дозволяє вирішувати задачі забезпечення надійності конкретних типів техніки з урахуванням усіх діючих факторів, адже неможливо забезпечити планомірного та стійкого підвищення надійності АТ і безпеки польотів окремими розрізненими заходами.

Розробка програми здійснюється як для проектуємої АТ, так і для АТ, що експлуатується, з метою підвищення ефективності її використання, обґрунтування нормативних рівней надійності, оптимізації методів і режимів ТОіР, відпрацювання інших методичних і організаційних питань. Особливістю програм є те, що вони повинні відображати технічну політику на декілька років вперед, що веде до необхідності їхньої побудови на основі прогнозу розвитку науки й техніки.

Про особливу увагу до забезпечення надійності на провідних фірмах світу можна судити по витратах на реалізацію відповідних програм забезпечення надійності. Так, вартість програм забезпечення надійності складає у середньому до 20% від загальних витрат, що спрямовано на розробку і випробування продукції. Причому, збільшення витрат на розробку різко зменшує витрати на експлуатацію готового виробу.  

Складовою частиною системи управління надійністю АТ є інформаційне забезпечення, в зв'язку з чим у теперішній час створюються спеціальні центри та системи збирання і обробки інформації на базі ЕОМ. Інформація є основою розробки керуючих впливів для здійснення заданої програми.

На основі встановлення зв'язків властивостей надійності із економічними показниками визначають закономірності керування процесами формування якості виробів АТ та його оптимальної реалізації в умовах експлуатації, що дозволяє конструкторам та експлуатаційникам об'єктивно оцінювати економічні результати зміни надійності виробів АТ, розкрити організаційно-технічний механізм пошуку нових рішень.

Під керуванням надійності АТ слід розуміти процес організації найкращого функціонування авіаційних систем, що зводиться до вибору раціональних шляхів (оптимальних рішень) досягнення поставлених цілей при наявній інформації.

Новим елементом при сучасному підході до забезпечення безвідмовності є моделювання можливих відмов та їх наслідків. Програми такого моделювання базуються на переліках можливих видів відмов компонентів. Ці переліки і є базою, на підставі якої будується робота по забезпеченню і по оцінках надійності сучасних ВЕТ. При їх складанні враховують не тільки фізичну можливість відмов компонента, але і їх імовірність. 
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Рис.1.1  Схема станів об'єкта
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Рис. 3.1. Приблизний  вид функцій f(t), R(t), Q(t) та їх взаємозв'язок
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Рис. 5.3. Залежність імовірності безвідмовної роботи системи Rсист від імовірності безвідмовної роботи елементів Rел й кількості елементів N при послідовному (а) та паралельному (б) з'єднаннях
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