Тема 1. Надежность авиационной техники. Основные понятия

1.1 Надежность как свойство технического изделия
Надежность – свойство объекта сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания и ремонта, хранения и транспортирования. (ГОСТ 27002-83).

Надежность является сложным свойством, которое в зависимости от назначения объекта и условий его применения состоит из сочетания свойств:

· безотказности;

· долговечности;

· ремонтопригодности;

· сохраняемости.

Объекты авиационной техники – Летательные аппараты (воздушные суда) – системы –агрегаты-блоки – элементы

Условия эксплуатации - заданные режимы и условия применения, регламенты технического обслуживания и ремонта, хранения и транспортирования

Связь надежности с другими эксплуатационно-техническими характеристиками

Техническая готовность - регулярность вылетов для гражданских самолетов. 
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Рис. 1: Надежность в системе эксплуатационно-технических характеристик

1.2 Надежность как научная дисциплина

Основные понятия и определения в теории надежности 

Рисунок 2 - Основные понятия и определения в теории надежности
Отказ – это событие, заключающееся в нарушении работоспособности объекта.

Повреждение – событие, заключающееся в нарушении исправности объекта при сохранении его работоспособности.

Исправное состояние – состояние объекта, при котором он соответствует всем требованиям, установленным нормативно-технической документацией – НТД.

Неисправное состояние –состояние объекта, при котором он не соответствует хотя бы одному из требований, установленных НТД

Работоспособное состояние – состояние объекта, при котором он способен выполнять заданные функции, сохраняя значения основных параметров в пределах, установленных НТД

Неработоспособное состояние - состояние объекта, при котором значения хотя бы одного заданного параметра, характеризующего выполнение заданных функций, не соответствует требованиям, установленным НТД


Рисунок 3 -  Взаимосвязь основных понятий надежности

Показатели надежности

Пример: 
F(x<x0) 


f(x) – плотность распределения


    Рисунок 4 – Функция            Рисунок 5 – Плотность распределения

              распределения

1. Вероятность безотказной работы изделия на интервале (0,t0) 
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2. Вероятность отказа изделия на интервале (0,t0) 
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3. Вероятность безотказной работы изделия на интервале (t,t+t0)
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4. Вероятность отказа на интервале (t,t+t0)
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5. Плотность распределения отказов 
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6. Средняя наработка на отказ
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7. Интенсивность отказа
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8. Параметр потока отказов


[image: image8.wmf]t

N

t

m

t

t

m

t

t

D

-

D

+

=

)

0

(

)

(

)

(

)

(

)

(

w

w

)


где:

N(t0) – количество полетов;

N(0) – количество самолетов, участвующих в этих полетах;

Q(t) – плотность распределения;

T(t) – мат. ожидание времени безотказной работы;

((t) – интенсивность отказов;

P(t) – вероятность безотказной работы

Т – наработка на отказ.

((t)=
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]
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Все рассмотренные показатели  - взаимосвязаны. Зная один из них, можно найти остальные, как видно из формул

На дом. 1. Найти в Нормах летной годности определение Ожидаемых условий эксплуатации. Записать в тетрадь.


2. Выучить английские термины

3. Найти в библиотеке к-н книгу по надежности

Английские термины:

Reliability (Dependability) – надежность

Safety – безопасность

Testability – контролепригодность

Maintainability – эксплуатационная технологичность

Failure - отказ

Damage (Faulty) – повреждение (неисправность)

Probability – вероятность

MTBF – среднее время между отказами (наработка на отказ)

Failure rate – параметр потока отказов

Тема №2. Задачи надежности на этапах жизненного цикла


Рисунок 6 - Изменение надежности по стадиям жизненного цикла

1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ

1.1. Эскизный проект и макетная комиссия

1.1.1. Дать предварительную оценку возможности выполнения или предложить изменения в ТЗ

1.1.2. Установить предварительные требования к надежности и безопасности полетов по системам самолета

1.2. Технический проект

1.2.1. Показать расчетным путем, что требования ТЗ выполняются

1.2.2. Обеспечить информацией о надежности смежные подразделения КБ

2. ИСПЫТАНИЯ

2.1. Выявить недостатки, отказы, повреждения и устранить их

2.2. Оценить возможность выполнения требования ТЗ по реальным данным из испытаний 

3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ

3.1. Реализовать заложенный уровень надежности

3.2. Показать, что все требования конструктора выполнены 

4. ЭКСПЛУАТАЦИЯ

Анализ и оценка показателей надежности (этап проектирования)


Рис. 7 Задачи анализа надежности на этапе проектирования

Методы анализа и оценки надежности и безопасности полетов

	Качественные

Оценка влияния отказов на функционирование системы и самолета, оценка влияния отказов на выполнение задания и безопасность полетов, оценка взаимовлияния отказов, зональный анализ
	Количественные

Определение вероятностей возникновения отказов, распределение требований,  

Табличный метод (ТМ). Метод логических и структурных схем (МЛС)
	Процедурные

Назначение процедур (состава и порядка работы), выполнение которых обеспечивает требуемый уровень надежности и безопасности полетов. Применяется к обеспечению и оценке программного обеспечения (ПО), особо ответственных составных частей (ООСЧ) планера 

	ARP 4761

PSSA, SSA, FMEA, FMECA
	ОСТ 1 00132-84

ARP 4761

FTA, DD, MM
	ОСТ 1 02772-98

ARP 4754

RTCA/DO178 (A,B)


Вид отказа - это событие, заключающееся в переходе изделия в полностью или частично неработоспособное состояние, определяется конкретным нарушением ее функций (выходных характеристик), установленных нормативной документацией.

Модели для анализа системы

1. Модель «черного ящика», т.е. смотрим входные параметры и выходные, а что внутри системы происходит, нас не интересует.



Х1, Х2, Х3- те сигналы, которые поступают от других систем

2. Модель «белого» ящика – это когда рассматривают «черный ящик» изнутри, т.е. анализируют работу системы 


Элементы алгебры логики

Аi -  событие

1. сумма событий 
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2. произведение событий 
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3. отрицание события 
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4. пустое событие (
5. достоверное событие
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Достоверное событие 
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Вероятность этих событий

S – вероятность безотказной работы

В каких состояниях может находиться система

Пример:


S=
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  - система работоспособна

S=
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Формулы:

А – работоспособное состояние, 
[image: image29.wmf]А

 - отказ, Р -вероятность
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если 
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A

- несовместные отказы,  i- виды отказов, i=0,1,…,n

В авиации 
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 если А1  и А2 - несовместные события
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[image: image36.wmf]),
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условие вероятности события А2, если событие А1 произошло
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 если А1 и А2 - независимые события

Случайная величина – время до возникновения отказа

F- полная группа событий Аi



Теорема полной вероятности:

Если есть F(Ai) и событие В, которое происходит с каждым событием А, известно P(Ai), p(B/Ai), то можем найти 
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	P(Ai)
	ОС
	P(K/Ai)

	Невыпуск шасси
	10-8
	КС
	1

	Неуборка шасси
	10-5
	СС
	10-3

	Несимметричный выпуск
	0,5*10-8
	АС
	10-1

	Несимметричная уборка
	0,5*10-8
	АС
	10-1

	Безотказная работа
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ОС – опасная ситуация

КС – катастрофическая ситуация

АС – аварийная ситуация

БП – безопасный полет

СС – сложная ситуация
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Пример: Анализ топливной системы

АП – автомат перекачки

Н – насос

S1 - топливо не поступает в оба двигателя

S2 - топливо не поступает в один из двигателей
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 T-наработка на отказ

Тема №3. Методы анализа схемной надежности системы с использованием алгебры логики и ТВ (анализ «сверху», top-down)

1. Метод логических схем

Рассмотрим систему электроснабжения двух двигательного самолета

Г – генератор

С – сеть

Ш – шина

П – переключатель

Исходные данные:
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Считаем, что шина безотказная. 

Задача Г – обеспечить все потребители электроэнергии. 

Отказ – если остался без напряжения хотя бы один из потребителей.

Работа, когда все в порядке, то Г1 питает свою шину, а Г2 - свою, при отказе одного из Г переключатель П замыкается и Г, оставшийся рабочим, питает обе шины.


[image: image53.wmf])

2

2

1

1

(

)

2

2

)(

1

1

(

С

Г

С

Г

П

С

Г

С

Г

S

+

+

+

+

+

+

=

 - логическое условие. 

События независимы.
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1. Вероятность отказа за полет t=10часов
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2. Вероятность отказа на   i-ом этапе полета

(ti-1,ti)
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(ti- продолжительность i-го этапа полета

· ti-1=0, если i=1 
[image: image59.wmf]2
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  - неверная формула

· ti-1=tn-(ti 
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3. Осреднение на час полета
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2. Метод структурных схем

Если безотказно:
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Если отказ:
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3. Метод дерева отказов (FTA- Fault Tree Analyzes)

 

И - 

или - 

основное событие (отказ элемента) - 

описание события - 


Рис. 8 :Пример «дерева отказов»

4. Метод перебора

+ - агрегат работает; -  - отказ агрегата; R – система работает; O – отказ системы 
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Тема №5. Оценка влияния состава и периодичности  работ по ТО на вероятность отказа системы
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Требование Qкс
[image: image66.wmf]£

10-7
Модель эксплуатации

Рис. 9:График осмотров и проведения регламентных работ на ВС.

Ф – форма работ по ТО: Ф1 – послеполётный осмотр

Ф2 – РР через 300 часов

Ф3 – годовые регламентные работы

V1cV2c…cVn - объем работ по ТО

T1
[image: image67.wmf]£

T2
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…
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Tn - периодичность форм ТО

tn - продолжительность полета
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Для того, чтобы у нас сохранялась заданная степень надежности, мы должны проводить периодический осмотр. С какой периодичностью?  Для этого в формулу вводятся коэффициенты, которые позволяют повысить надежность элемента, чтобы его можно было реже осматривать.

Задача: 

есть время периодичности осмотра, какие вероятности отказов должны быть у элементов?

Q0S- вероятность отказа перед полетом (если перед полетом все элементы исправны)

	Порядок отказности, ч
	Вероятность отказа системы. (Q)
	Коэффициент (за полет)
	Область применения форм.
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Допустим:

1. Периодичность работ по проверке работоспособности переключателя Тп=100ч, время полета tп =5ч
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2. Требование: 
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Тп-? - чему равна периодичность работ по контролю переключателя?
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Распределение требований

Есть уравнение:
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и требование:
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Найти: qi*, такие что 
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Дано:

· Требование к надежности - 
[image: image96.wmf]A
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· Функции отказности - 
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· Другие условия и данные

Найти:
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Методы распределения требований

1. Равномерное распределение

Дополнительные условия: 
[image: image100.wmf]n
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2. Распределение пропорционально достигнутому уровню

Дополнительные условия: 
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3. Распределение с фиксированными значениями некоторых q

Дополнительные условия: 
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4. Оптимизация по стоимости затрат на повышение надежности

Дополнительные условия:

 
[image: image103.wmf]n

i

i

i

i

i

i

i

i

i

c

c

c

c

q

q

q

f

c

q

q

q

c

f

q

+

+

+

=

-

=

-

=

...

)

(

)

(

2

1

*

*

*


Тема № 6. Табличный метод анализа схемной надежности систем

ОСТ-100132-84 – “Количественный анализ безотказности при проектировании бортовых систем самолетов и вертолетов.”

Американские схемы (анализ снизу- bottom up)

МА – марковский анализ

FМЕА анализ видов отказов и их последствия

FМЕСА –анализ видов отказов, последствий и критичности отказов

Пример системы (канала) с контрольным устройством: 


ОБ – основной блок

КУ – контрольное устройство

Возможные отказы:

1. Потеря контролеспособности П.К.

2. Выдача ложного сигнала Л.С.

Влияние последовательности отказов двух элементов:
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 - контролируемый отказ
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 - неконтролируемый отказ

Табличный метод предназначается для количественного анализа безотказности сложных систем, имеющих несколько видов отказов и позволяет учесть виды, и последовательность возникновения и зависимость отказов элементов системы. Этот метод относится к методам анализа «снизу» и обеспечивает полноту выявления видов и причин отказов системы, что является существенным для анализа систем с большим числом выходных характеристик и сложной структурны. Табличный метод заключается в составлении таблицы несовместных состояний системы и анализа совокупности выходных характеристик при этих состояниях системы. 

В результате анализа выявляются возможные сочетания выходных характеристик, которые используются для формирования видов отказов системы, а также определения соответствующей совокупности отказавших элементов. Вероятности состояний, вошедших в данный вид отказов, определяется по формулам, установленным на основе использования Марковских процессов.

Модель Марковских однородных процессов

Н – состояние процесса системы.
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 - n элементов системы;

li- количество состояний i-го элемента;

xi0 - безотказное состояние элемента;

xi1 - отказ i-го элемента первого вида;

xi2 - отказ i-го элемента второго вида;

Н0 – состояние с полностью исправными элементами;

Н(,(,…,( - состояние системы с отказами элементов (,(,…,( - произошедшие в указанном порядке.
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Рис. 10: Модель марковских однородных отказов

Как для такого процесса записываются дифференциальные уравнения

Начальные данные:
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 - вероятность состояния системы с одним отказавшим  элементом (№1)
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 - вероятность состояния системы, которое получилось в результате отказа двух элементов (сначала №1, потом №2)
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 - - вероятность состояния системы, которое получилось в результате отказа двух элементов (сначала №2, потом №1)

Коэффициент ½ появляется в результате учета последовательности отказов двух элементов
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 - означает, что порядок отказов не влияет на отказ системы
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С помощью алгебры логики получаем тот же результат
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В общем случае вероятность состояния с r отказавшими элементами с учетом последовательности отказов представляется формулой:


[image: image120.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image121.wmf]!

/

...

.

...

r

t

Q

r

s

r

b

a

rs

abg

l

l

l

l

=


Пример. Выявить возможные виды отказов одноканального автомата тяги и определить вероятность возникновения их в полете.

ОБ – основной блок

С – сигнализатор

tп = 5 ч – продолжительность полета

Показатели надежности и контролепригодности элементов системы

	№п\п
	Наименование элемента
	Вид

Отказа
	Обозначение вида отказа
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	Периодичность контроля ТО
	Источник сведения

	1
	ОБ (автомат тяги)
	Недопустимое уменьшение тяги
	АТ
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	tn
	По статистич. данным из эксплуатации

	2.2
	Сигнализатор
	Потеря контролеспособности
	ПК
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	Т=200 час
	Справочник по электрическим элементам

	33.
	Сигнализатор
	Ложное срабатывание
	ЛС.
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	tn
	Справочник



R1 - отключение автомата тяги: НАТ,НЛС
R2 - неконтролируемый сигнал от неисправного автомата тяги: НПКАТ
QR1=Pат+Рлс=(ат.t+(лс.t

QR2=(пк.(ат.t2/2

Из таблицы при r=2
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- за полет продолжительностью 5 часов вероятность R отказа   равна 5.10-5
К – поправка на периодичность работ.

Теперь сравниваем с требуемыми значениями. Пусть

Мы не попали в требуемый интервал, тогда нужно применять меры по уменьшению показателя

Таблица несовместных состояний

	
	Состояние элементов
	АТ
	ПК
	ЛС

	Состояние систем
	
	
	
	

	Н0
	У1,С2
	У1, С1
	У1, С2

	НАТ
	-
	У1,С2(С1)
	У1, С2(С2)

	НПК
	У1, С1
	-
	-

	НЛС
	У1, С1
	-
	-


УТ   - тяга

С – сигнал об отказе   

УТ   - неправильный сигнал (уменьшенное значение тяги)

С1 - лампочка не горит

С2 - лампочка горит
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