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ВВЕДЕНИЕ

Проблема обеспечения надежности радиоэлектронной аппаратуры была сформулирована в 50-х годах. Потребность существенного улучшения надежности авиационного оборудования была признана Министерством Обороны США в начале 1960 г. на основе анализа расходов на материально-техническое обеспечение и на основе настоящих и будущих эксплуатационных требований к авиационной технике. Т.е. с этого периода времени надежность стала вопросом первостепенной важности с точки зрения выполнения задания и стоимости жизненного цикла радиоэлектронной аппаратуры. В программах разработок, руководимых военными ведомствами США и СССР, надежность и стоимость жизненного цикла являлись главными целями в расчетах, проектировании, производстве и эксплуатации аппаратуры.

Опытом установлено, что выгоднее затратить дополнительные средства на обеспечение надежности на этапе разработки, чем расплачиваться за кажущуюся экономию затрат при проектировании ненадежной аппаратуры при ее эксплуатации. Решение задачи повышения надежности аппаратуры связаны с разработкой теоретических методов анализа надежности на стадии проектирования, с выбором показателей надежности и их оценкой по результатам испытаний, с изучением физических и химических процессов, приводящим к отказам аппаратуры, к конструкторским поискам оптимальных схемных решений, с технологией и организацией производства, с планированием испытаний, с организацией получения данных о надежности аппаратуры с мест эксплуатации, с подготовкой обслуживающего персонала и вопросами экономики.

Отсутствие единых методов первичного анализа причин отказов аппаратуры при эксплуатации приводит к серьезным трудностям в использовании данных для обеспечения требуемой надежности аппаратуры при ее разработке. Это связано со сложностью анализа отказов и отказовых ситуаций, т.е. воздействия на аппаратуру механических и климатических факторов, ионизирующих излучений естественного и искусственного происхождения.

В ряде промышленно-развитых стран созданы государственные специальные службы надежности.

С методами и результатами теории надежности должны быть знакомы не только исследователи, но и широкий круг инженеров-разработчиков, инженеров-практиков, экономистов, организаторов производства, что позволит избежать многих ошибок при проектировании, изготовлении и эксплуатации аппаратуры.

В данном учебном пособие изложены математические основы теории надежности, административно-организационные мероприятия по получению информации о надежности и методы оценки надежности аппаратуры при специальных испытаниях. Оно поможет студенту в овладении основными методами оценки параметров надежности радиоэлектронной аппаратуры, которые необходимы инженеру-разработчику в его практической работе.

При написании данного пособия автор использовал опыт работы в Казанском научно-исследовательском институте радиоэлектроники и курса лекций по теории надежности на радиотехническом факультете Казанского государственного технического университета им. А.Н. Туполева. Учебное пособие рассчитано на студентов старших курсов радиотехнических факультетов вузов и инженеров-разработчиков радиотехнической аппаратуры.

Глава 1. Основные направления развития, понятия и определения в теории надежности

1.1. Анализ развития научно-технического направления «Надежность аппаратуры»

Обеспечение надежности и качества радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) является важнейшей проблемой, от решения которой во многом зависит научно-технический и социальный прогресс.

Технический прогресс ставит все более сложные задачи обеспечения прочности конструкций, надежности передачи информации и др. Введение запасов прочности к увеличению габаритов и массы оборудования, дополнительному расходу материалов, что привело к стимулированию изучения реальных нагрузок и процессов усталости материалов. Эти вопросы могли быть решены с помощью теории вероятности и математической статистики.

Вопросы качества всегда играли важную роль в процессе создания РЭА. Но если раньше допускалось достижение высокого качества при неограниченных расходах, то начиная с 60-х годов в МО США и СССР больше внимания уделялось экономическим аспектам обеспечения качества.

Качество – величина интегральная, комплексная. В понятие «качество» включается стоимость жизненного цикла. Жизненный цикл зависит от тактико-технических характеристик, надежности, ремонтопригодности и др.

Увеличение расходов на эксплуатацию вынудило МО обратить внимание на вопросы надежности и ремонтопригодности РЭА. Высокая надежность и ремонтопригодность легче и дешевле достигается в ходе разработки, чем на этапах производства и эксплуатации. Основные требования к программе обеспечения надежности изложены в стандарте MIL – STQ –785, а ремонтопригодность – MIL – STQ – 470.

Одновременно с развитием электроники росли требования уменьшения габаритов и массы аппаратуры, возникла проблема надежности бортовой РЭА. Индуктивный и эмпирические подходы не удовлетворяли требованиям практики.

Возникла предпосылка для создания новой научной дисциплины – теории надежности. Эта научная дисциплина, изучающая общие закономерности, которых следует придерживаться при проектировании, испытаниях, изготовлении, приемке и эксплуатации изделий для получения максимальной эффективности их использования.

1.2      Понятия и определения в теории надёжности.

Под изделием понимается техническое устройство, его часть, деталь, блок, узел, агрегат.


Эксплуатацию – составляет совокупность различных фаз существования изделия,  включая транспортировку, хранение, использование по назначению, а так же техническое обслуживание и ремонт. Время начала эксплуатации исчисляется с момента приёмки изделия заказчика.

Эффективность использования – показатель, характеризующий степень полноты выполнения изделием своего назначения при оговорённых условиях эксплуатации. 


В теории надёжности принято оперировать понятиями система и элементы.


Система – целое, составленное из частей множество изделий, находящихся в отношениях и связях друг с другом, которое образует определённую целостность, единство.


Элементы – неделимые части изделия, на которые его можно расчленить при анализе надёжности.  
Основные факторы развития научно-технического направления «надежность РЭА» условно можно разделить на три группы:

Первая группа факторов, которая характеризует исходные условия развития и актуальность:

· уровень сложности создаваемых систем

· уровень надежности создаваемых систем

· уровень надежности используемых готовых элементов и изученность характеристик материалов и элементов

· изменчивость и изученность условий эксплуатации

· объем производства создаваемых изделий и ответственность решаемых ими задач

В первом приближении сложность системы может быть охарактеризована минимальным членом элементов, позволяющим системе выполнять возложенные функции. При этом необходимо рассматривать минимизированную структуру системы, лишенную избыточности.
Избыточность – характеризуется отношением общего числа элементов к числу элементов минимизированной структуры.

Надёжность элементов – характеризуется одним или несколькими количественными показателями, являющимися мерой основных составляющих надёжности: безотказность, ремонтопригодность, долговечность, сохраняемости.

Во многих случаях радиоэлементы характеризуются интенсивностью отказов (
[image: image1.wmf]l

 - характеристикой) и ремонтопригодность – интенсивностью восстановления (
[image: image2.wmf]m

 - характеристикой).

Для элементов, вероятность безотказной работы подчиняется экспоненциальному закону. Информация о долговечности элементов или признаков приближения отказовых состояний позволяет эффективно использовать эти элементы в системах с обслуживанием. 

В процессе создания системы изученность воздействующих факторов возрастает за счет экспериментальной проверки влияния эффективности защиты, уточнения технологических воздействий при изготовлении.

Степень ответственности задач, решаемых системой, может быть оценена величиной ущерба из-за невыполнения системой технических задач.

Вторая группа факторов – характеризует возможность развития научно-технического направления. К ней относятся: организационное, техническое, информационное и методическое обеспечения.

Организационное обеспечение – включает установленный порядок планирования и реализации работ по обеспечению надежности, организацию служб надежности, административные и правовые отношения между потребителями, разработчиками и изготовителями аппаратуры.

Техническое обеспечение – определяется оснащением отрасли, участвующей в создании и применении систем, вычислительной техникой, эксплуатационной и производственной базой, уровнем технологий и метрологии.

Информационное обеспечение – включает средства и способы сбора, накопления, обработки и использования данных о процессе создания и результатах применения систем, данных по результатам анализа отказов, неисправностей, дефектов, замечаний, отступлений, изменений документации, нарушений стабильности производства, срывов сроков и других факторов отклонений от запланированного хода создания и применения техники.

Методическое обеспечение – включает естественно-надежный фундамент и специальные технические науки как теоретическую базу направления, а также инженерные методы анализа надежности системы на различных стадия создания, методы синтеза рациональных программ обеспечения надежности, методы и алгоритмы, используемые при реализации и анализе результатов выполнения программ обеспечения надежности (ПОН). Факторами второй группы определяются условия, в которых создавалось направление или начинался очередной этап развития.

Третья группа факторов – определяет основные результаты развития направлений, которые формируют начальные условия для следующего этапа, т.е. определяются значения ряда факторов из первых двух групп. Предлагается изменение стандартов в области качества и надежности, методологии исследования надежности.

Понятие организация в смысле планирования являются основными в кибернетике. Наличие организации между частями целого эквивалентно существованию ограничений в пространстве возможных состояний целого. Организация структуры системы определяет наличие упорядоченности, обмена информацией между ее элементами, гибкость и динамическую устойчивость поведения, возможность системы эффективно парировать возмущения. Высокому уровню организации соответствует более экономичное расходование ресурсов, большая эффективность.

Основной причиной возникновения проблемы надежности радиоэлектронной аппаратуры была низкая надежность комплектующих элементов.

Поэтому встали следующие вопросы:

· каковы основные причины ненадежности и пути их устранения;

· существуют ли пути создания надежных систем из элементов с ограниченной надежностью;

· можно ли прогнозировать надежность создаваемой системы на этапе проектирования

По первому вопросу были достигнуты значительные успехи в повышении надежности элементов благодаря изучению влияния на отказы факторов: температуры окружающей среды, вибрации, электрические нагрузки т.д. Был создан богатый статистический материал для получения оценок характеристик надежности радиоэлементов в виде λ-характеристик, а также оценка зависимости λ-характеристик от электрический, механических и тепловых нагрузок.

Второй вопрос решался резервированием ненадежных элементов и схем. Использование схем с избыточностью дало толчок к развитию методов анализа надежности и теоретических методов синтеза надежных схем из ненадежных элементов.

Третий вопрос решается использованием вероятностных моделей, основанных на гипотезе об экспоненциальном законе распределения времени до отказа электронного оборудования, что дало возможность прогнозировать надежность создаваемых систем.

Существенное повышение надежности электронного оборудования привело к перераспределению значимости источников надежности. Центр тяжести переместился на механическое и электромеханическое оборудования, на конструкцию приборов и агрегатов, на стыки систем, на обеспечение работы оборудования в новых недостаточно известных условиях. Осознается возможность экспериментальных работ. Возрастающее количество испытаний на надежность и критический анализ причин отказов показали существование зависимости между конструкцией приборов, технологией производства, испытаниями, эксплуатационными условиями и отказами элементов. Отказы имеют причины, которые следует обнаружить и устранить.

Наиболее наглядное изложение требований американских стандартов проиллюстрировано программой «Аполлон». Обширная ПОН в процессе производства и наземной обработки позволила выявить многочисленные конструктивные и технологические дефекты, которые привели бы к отказам в полете со 100% вероятностью. В процессе анализа причин отказов отмечена недостаточная эффективность прямых статистических испытаний на надежность в сочетании с последующим выборочным производственным контролем работоспособности элементов и систем. Со временем был накоплен большой объем экспериментальных данных и богатый опыт изготовления высоконадежных систем. Появились новые требования:

· четкое планирование и эффективное руководство всеми работами в области надежности;

· оценка надежности оборудования путем использования инженерного анализа испытаний, экспертных оценок и прогнозирования;

· регулярная информация о состоянии дел в области надежности разрабатываемой системы.

Можно выделить этапы научно-технического направления:

I этап:

а) постановка задачи, стимулирование внимания к вопросам надежности

б) задание требований к количественным показателям надежности и проверки выполнения требований, путем расчетного определения при проектировании

II этап:

а) изучение надежности ситам на всех этапах создания

б) проверка достоверности определения показателей надежности, указание на необходимость экспериментального подтверждения требований по надежности

III этап:

а) использование всех средств, для достижения высокой надежности изделия

б) установление требований, анализ полученных и уточнение ожидаемых результатов обеспечения надежности в рамках ПОН на всех стадиях создания и применения аппаратуры.

1.2 Организационные основы обеспечения надёжности радиоэлектронной аппаратуры.
Обеспечение надежности связано  реализацией многочисленных организационных и технических мероприятий, а порой и фундаментальных исследований, требующих затрат времени и средств. Оценка эффективности мероприятий затруднена так как:

а)
множество потенциальных источников отказов многообразно и распределено по всем стадиям создания и применения систем, имеют различную природу и различную статистическую устойчивость;

б)
отсутствуют средства и методы непосредственного измерения надежности, затруднено установление строгих зависимостей достигнутой надежности от затраченных на это усилий;

в)
экспериментальная проверка результативности отдельных мероприятий выходит за рамки технических исследований и связана с социально-экономическим экспериментированием

г)
влияние отказов элементов на эффективность сложной системы зависит от ее структуры и порядка применения и может быть определено на основе соответствующей модели функционирования, трудности создания которой сопряжены с учетом других свойств систем, таких как помехоустойчивость, управляемость, производительность, а также необходимостью формализации причин, вызывающих отказы элементов

Обеспечение надежности проводится в рамках организационных структур. Поэтому необходимо совершенствование структур; разработка, обоснование и реализация дополнительных экономических мероприятий стимулирующих повышение надежности. С помощью организационных документов устанавливается единый порядок создания техники, определяются основные требования к службам надежности, устанавливаются права, обязанности и задачи подразделений надежности, вырабатываются общие правила организации обмена информацией ведущих рекламную работу, выявление и устранение дефектов, организация входного контроля и т.д.

Схема сбора, обработки и обмена информацией о надежности радиоаппаратуры представлена на рис. 1.1. Надежность определяет качество продукции, поэтому система обеспечения надежности функционально реализуется отраслевыми автоматизированными системами управления предприятиями в составе системы государственного управления качеством продукции.
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Рис.1.1. Схема организации обмена информацией о надежности

радиоаппаратуры

Для решения задач обеспечения надежности аппаратуры предусматривается использование программно-нулевого метода управления процессом разработки. Для реализации единой программы разрабатывается Единый сквозной план создания системы, который увязывает и координирует затраты, сроки и трудоемкости всех основных работ. Работы по обеспечению надежности определяют существенную часть затрат средств и времени. Для каждой вновь созданной аппаратуры предусмотрена разработка ПОН как научно-технической основы для составления Единого сквозного плана создания системы.                           

 Основной задачей разработки ПОН является определение основного перечня работ и мероприятий, проводимых на всех стадиях жизненного цикла системы и входящих в нее изделий с целью достижения требуемого уровня надежности. Одновременно ПОН предусматривает разработку документов по надежности, планирование и руководство всеми работами в области надежности, обеспечения контроля и оценку результатов работ. Разработана единая типовая структура ПОН, форма изложения, требования к обоснованию, порядок разработки и реализации.

1.1.1. Структура ПОН.

Раздел I. Общие положения.

Содержит:

а)
исходные данные для разработки ПОН:

· основные сведения по значению и структуре сложной системы (изделия)

· эксплуатационные, технические характеристики, в том числе по надежности

· общие принципы и используемые пути обеспечения надежности

· перечень предполагаемых условий эксплуатации с определением совокупности внешних воздействующих факторов

б) 
перечень ПОН изделий более низких уровней структуры сложной системы с указанием требований по надежности

в) 
перечень научно-технических проблем, которые должны быть решены при создании сложной системы

Раздел II. Работы и мероприятия по обеспечению

надежности

Состоит из:

· перечисление работ и мероприятий по обеспечению надежности с развертыванием их по этапам и стадиям создания

· сроков начала и конца выполнения каждой работы

· состава исполнителей по каждой работе

· ссылки на нормативно-технические и методические документы

· перечня потенциальных источников отказов

· перечня подразделений исполнителей работ

Раздел III. Методическое обеспечение

Содержит полный перечень нормативно-технических и методических документов, которыми необходимо руководствоваться при выполнении работ. Для документов, разработка которых предусматривается, указываются сроки разработки.

Раздел IV. Порядок контроля выполнения и проектировки ПОН

Устанавливает:

· контрольные сроки рассмотрения хода выполнения ПОН

· порядок рассмотрения и согласования отчетных документов

· порядок принятия решения о переходе к выполнению следующих задач ПОН

· основание для проведения корректировки

· порядок внесения и согласования корректировки

Контрольные сроки привязываются к моментам реализации отдельных этапов.

ПОН разрабатывается поэтапно [ПОН(тп), ПОН(р), ПОН (э)], на каждой стадии создания изделия.

Разрабатываемая ПОН содержит полный перечень работ и мероприятий по обеспечению надежности, проводимых на следующей стадии. ПОН разрабатывается на стадии «Технические предложения». ПОН(тп) содержит полный перечень работ, планируемых на стадию «Эскиз проект»:

· детальный анализ процесса функционирования системы

· уточнение функционально-элементной структуры системы

· анализ требований по надежности, оценку их выполнимости

· разработку математических моделей ля нормирования требований и оценки надежности

· выбор элементной базы и выявление изделий, лимитирующих надежность системы

· анализ различных видов избыточности и режимов исследования изделий

· выбор изделий аналогов, оценка уровня преемственности, унификация и стандартизация изделий

· составление перечня возможных видов отказов

· уточнение перечня проведенных мер и средств по борьбе с отказами и оценкой их эффективности

· анализ нештатных ситуаций и путей выхода из них

· анализ технологичности конструктивно-схемных решений и оценка их влияния на надежность

· планирование экспериментальной обработки, перечня методик проведения испытаний и оценка их результатов

· уточнение состав и характеристик, необходимых экспериментальной и производственной баз и обоснование их достаточности. Перечень имеет предварительный характер.

1.1.2. ПОН на этапе разработки.

ПОН разрабатывается на стадии «Эскизный проект» и содержит полный перечень мер и средств, направленных на борьбу с отказами в процессе создания и эксплуатации аппаратуры. Она может уточняться, корректироваться, но эти изменения не могут носить принципиального характера. Начиная со стадии «Эскизный проект» ПОН является окончательной.

ПОН обосновывается с точки зрения полноты и достаточности перечня работ и мероприятий по обеспечению надежности, достижения необходимого уровня надежности и установления соответствия достигнутого уровня надежности с заданными требованиями.

Основой для оценки полноты и эффективности запланированных мер является проведение анализа типовых отказов, проявлявшихся в процессе обработки, изготовления и эксплуатации аппаратуры и получение оценок их надежности. Эти оценки используются при прогнозе надежности изделий в составе новой разработки с учетом эффективности проведенных контрольных и зачетных мероприятий.

С учетом ожидаемого уровня надежности могут быть прогнозируемые результаты исследований на подтверждение уровня надежности, оговоренные в техническом задании (ТЗ). Работы и мероприятия можно считать достаточными для подтверждения надежности, если прогнозируемый уровень надежности превышает требуемый, и результаты испытаний позволяют подтвердить заданные значения с требуемой точностью.

При обработке информации об отказах должны быть получены ответы на следующие вопросы:

1. На какой стадии создания заложен потенциальный источник отказов;

2. Что является материальным носителем источника отказов;

3. Сколько источников отказов данного типа в изделиях;

4. Какие предупредительные меры, контрольные и зачетные использовались на изделиях;

5. Каковы возможные последствия отказа данного типа;

6. Каковы возможности предупреждения, выявления и защиты от последствий отказа.

В результате анализа предлагаются мероприятия, гарантирующие исключения возможности их появления. Анализируются причины несвоевременного обнаружения отказов, выделяются признаки подобия отказов, выявляются и проверяются возможности прогнозирования времени появления отказов с помощью универсальных и специализированных средств диагностики и неразрушающего контроля. Эти данные учитываются при предъявлении требований к средствам оперативного контроля, состояния и управления функционированием изделия.

1.3 Меры и средства обеспечения надежности радиоэлектронной аппаратуры.

ПОН содержит планируемые мероприятия, требования по надежности в форме количественных значений показателей безотказности, долговечности, ремонтопригодности, сохраняемости и организационно-технические меры и средства, обязательные для включения в ПОН.

Общие положения ПОН содержат оценки количественных показателей надежности, исходные официальные данные, на основе которых эти оценки получены и дополнительные требования к условиям контроля, поставки и эксплуатации, готовых образцов изделий, включая вопросы накопления информации о надежности по результатам применения всех и подконтрольных групп изделий. Для удобства и полноты планирования и контроля работ по обеспечению надежности вводится классификация отказов и мероприятий, позволяющие указать, на какой создания или применения изделия могут быть заложены в техническую документацию или материальную часть потенциальный источник отказов и когда к нему можно применить соответствующее мероприятие предупредительное, контрольное, защитное.

Такая привязка позволяет планировать распределение мероприятий по всем стадиям создания и эксплуатации изделия.

Оценка эффективности отдельных мероприятий может проводиться на основе специально поставленного эксперимента, а также на основе обработки информации о неисправностях и отказах, выявленных в процессе эксплуатации изделия.

Для обеспечения рационального исследования ресурсов разработчику необходимо рассмотреть очень большое число вариантов с многочисленным повторением сложных расчетов, запоминанием больших массивов исходных данных и результатов, что может быть реализовано только методом машинного проектирования. Машинное проектирование позволяет рационально распределить функции, выполняемые в процессе проектирования между человеком и вычислительной машиной.

Автоматизации подлежат:

· систематизация, хранение и выдача по запросу всех справочных, нормативных и других данных;

· проведение расчета по типовым методикам;

· моделирование процесса функционирования систем;

· обработка, документирование и отображение результатов расчетов и моделирования;

· выбор технологических процессов;

· разработка алгоритмов и схем контроля состояния аппаратуры;

· обработка алгоритмов управления.

За человеком остаются творческие задачи, связанные с разработкой новых идей, осмыслением результатов, принятием решений. Одной из задач экспериментальной обработки является проверка эффективности методов и технических средств диагностики и защиты от вредных последствий отказов.

Развитие средств диагностики и неразрушающего контроля позволяют повысить эффективность контрольных мероприятий за счет:

· обеспечения полноты проверки параметров;

· использования многократного контроля различными методами и средствами;

· снижения вредных воздействий на аппаратуру;

· распознавания сочетаний параметров, потенциально опасных для работы аппаратуры;

· прогнозирования поведения определяющих параметров;

Большое значение имеет рациональное распределение контрольных операций по технологическим циклам производства и сборки аппаратуры.

Для систем, применяемых в условиях высокой начальной неопределенности, необходимо обеспечить организацию процесса применения аппаратуры, контроля состояния, сигнализации об отказах.
1.4  Задачи развития методов исследования эффективности и надежности радиотехнических систем.

Анализ развития направления «Надежность техники» позволяет выявить и с какой-то степенью уверенности прогнозировать основные тенденции дальнейшего развития его. Вместе с ростом начального уровня неопределенности, при котором начинается разработка новой системы, растут требуемые гарантии успешной реализации программ создания системы.

Развитие направления «Надежность техники» к 1965г. было по существу завершено создание классической теории надежности, основой которой являлась теория вероятностей и математической статистики, а в качестве научного метода использовались аналитический и методологический фундамент систематического экспериментирования. Обоснования этого научного метода сводятся к следующему:

а) 
выдвигается теория, основанная на теории или опыте;

б) 
предлагается метод испытаний, и производятся наблюдения;

в) 
наблюдение сравнивается с ожидаемым поведением, соответствующим принятой гипотезе;

г) 
подытоживается полученная информация, и делаются выводы;

д) 
вырабатывается более усовершенствованная гипотеза;

е) 
цикл от выдвижения до усовершенствования гипотезы будет продолжаться до тех пор, пока гипотеза не будет достаточно усовершенствована и подтверждена.

Изготовление и испытание опытных образцов с корректировкой документации замыкают цикл совершенствования и проверки гипотезы.

Специфические черты социально-экономического экспериментирование и управления:

· невозможность постановки реального эксперимента, позволяющего проверить гипотезу в целом;

· социальные и экономические механизмы ряда явлений не поддаются полной информации;

· нестационарные изменения ряда существенных факторов, связанных с прогрессом общества, экономики, техники и науки.

Таким образом, речь идет о формулировании и использовании в качестве научного метода исследования и обеспечения надежности сложных систем аналитических и методологических основ статистического и социально-экономического экспериментирования и управления.

Эта методология реализуется многоуровневой и многоцелевой системой принятия решения, обеспечивающих выбор, оперативное уточнение и реализацию рациональных путей достижения гарантированного результата при применении системы. В основе методологии лежат следующие общие принципы:

1. Принцип гарантированного результата. Критерий эффективности оценки должен происходить на основе получения гарантированной величины критерия эффективности при данной информированности исследователя операции и информированности оперирующей стороны об обстановке операции, т.е. сравнение стратегий может производиться только на основе гарантированных значений показателя эффективности системы с учетом всей неопределенности, при которой принимается решение. Общность и конструктивность этого принципа заключается в том, что его последовательной применение позволяет увязать уровень и форму требуемых гарантий с различными формами задания неопределенности, включая случайных событий, величин, процессов, а также областей возможных значений неизвестных детерминированных величин и параметров распределений.

Принцип гарантированного результата применительно к классической теории надежности позволяет оценить гарантии относительно заданного показателя надежности.

Гарантированная оценка в виде (2-х или 100-часового) среднего времени работы прибора (безотказной работы) ничего не гарантирует в смысле самого времени безотказной работы конкретного образца, так как оно случай но и может быть как угодно малым или как угодно большим.

2. Принцип Стохастического детерминизма.

Обеспечение гарантированного результата при воздействии на систему случайных воздействий, опирается на устойчивости результатов случайных массовых явлений. Общие формы такой устойчивости заложены в закон больших чисел и предельные теоремы теории вероятностей.

Явление стохастического детерминизма во многих случаях облегчает построение и изучение моделей сложных массовых явлений, позволяет легко учесть или пренебречь элементами случайности.

Принцип стохастического детерминизма состоит в активном целенаправленном использовании явлений путем введения в процесс создания и применения систем, повторяющихся или разных, но многочисленных операций и решений, дающих случайный в каждом отдельном случае, но устойчивый в совокупности результат. Этот принцип позволяет обеспечить и использовать гарантии относительно результата случайного массового явления.

Так, не имея гарантий, относительно времени безотказной работы каждого образца, можно получить суммарное время TΣ работы N приборов сколь угодно близким к Тср·N при увеличении N.

3. Принцип последовательного снятия неопределенности на основе обучения повышения уровня организации.

В условиях, когда нет полной информации о случайных механизмах, лежащих в основе явления, когда ряд явлений не обладает свойствами стохастической устойчивости и отсутствует фактор массовости, нет решений, приняв которые можно снять всю неопределенность относительно результатов применения системы, применяется принцип в последовательном поэтапном снятии неопределенности. При этом нужна принципиальная возможность получения и использования дополнительной информации для последовательного улучшения стратегий, нужна избыточность ресурсов и возможность их гибкого расходования.

Гибкость стратегий связана с тем, насколько часто могут приниматься решения и насколько точно оперативно могут исполняться: приходим к понятно информационной мощности и к гипотезе о существовании оптимального уровня информационной мощности, связанного с начальным уровнем неопределенности и с уровнем избыточности.

Интеграция различных научно-технических направлений и отраслей выдвигает проблему планирования и управления процессом создания и применения различных классов технических систем как единой Иерархической многоуровневой человеко-машинной системы.

Решение названных задач требует информационного и математического обеспечения. Необходима разработка комплекса стандартных программ, обеспечивающих решение задач исследования, накопление и обработка больших массивов цифровой и символьной информации. Программа должна иметь возможность реализовать целый ряд моделей, методов программирования и оптимизации с различными характеристиками точности, быстродействия. Математический аппарат должен соответствовать одному из трех типов задач обоснования решения: с ответом «да» - «нет», «больше» - «меньше» и задач измерения с ответом «столько-то».

Глава 2. Основы теории надежности.
2.1. Термины в теории надежности.

Надежность – это свойство, обеспечивающее возможность выполнения устройством заданных функций с заданными характеристики в определенных условиях эксплуатации и в течение требуемого интервала времени.

Работоспособность – состояние устройства, при котором оно выполняет заданные функции.

Безотказность – свойство устройства сохранять работоспособность в течение требуемого интервала времени.

Отказ – нарушение работоспособности устройства. Возникает состояние неработоспособности, при котором устройство не удовлетворяет хотя бы одному из предъявленных к нему технических требований.

Устройства, дальнейшее использование которых невозможно после первого отказа называются неремонтируемыми (невосстанавливаемыми) или устройства одноразового действия (транзистор, баллистическая ракета).

Восстанавливаемость – свойство восстанавливать работоспособность устройства после устранения отказа.

Ремонтопригодность – возможность предупреждения, обнаружения и устранения отказов путем проведения ремонтов и технического обслуживания.

Готовность – состояние работоспособности устройства в произвольно выбранный момент времени.

Сохраняемость – способность непрерывно сохранять исправное и работоспособное состояние во время, и после хранения и транспортировки.

Долговечность – сохранение работоспособности до предельного состояния.

Для исследования надежности системы необходимо все ее элементы разделить на основные и вспомогательные.

Вспомогательные элементы не связаны непосредственно с выполнением заданных функций системы.

Основные принимают во внимание при построении логической структуры системы, предназначенной для исследования ее надежности.

Отказы внезапные возникают в результате скачкообразного изменения параметров устройства (обрыв, короткое замыкание, пробой, механические разрушения).

Отказы постепенные возникают в результате старения, характеризуются постепенным ухудшением заданных параметров.

2.2. Последовательное и параллельное соединение элементов
Два основных способа соединения элементов определяют влияние отказов элементов на работоспособность системы.

Соединение элементов называется последовательным, если отказ хотя бы одного элемента системы приводит к отказу всей системы.

Такое соединение является минимально необходимым для обеспечения работоспособности.

Схематически такая система имеет вид, рис 2.1.


[image: image3.png]



Рис. 2.1. Система последовательного соединения элементов

Если обозначит А-состояние работоспособности системы, а Ак-состояние работоспособности какого-то элемента системы, то
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где ∩ - символ пересечения событий (логическое И)

Соединение элементов называется параллельным, если отказ системы происходит тогда, когда откажут все элементы системы.

Схематически такая система имеет вид, рис. 2.2.

Рис. 2.2. Система параллельного соединения

В этом случае
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где 
[image: image6.wmf]U

- символ объединения событий.

Если имеется электрическая схема устройства, то для исследования надежности необходимо преобразовать ее в логическую схему расчета надежности, в которой вид соединения элементов определяется зависимостью отказа системы от отказа элемента.

2.3. Основные показатели надежности

Выбор показателей надежности для данного конкретного устройства зависит от его назначения и характера функционирования.

2.3.1. Вероятность безотказной работы

Так как отказ является случайным событием, то интервал времени от момента включения устройства до первого отказа определяет случайную величину. Основной количественной характеристикой безотказности принято считать вероятность безотказной работы на заданном временном интервале, то есть вероятность того, что наработка до первого отказа превышает заданную величину t.

Принимая момент первого включения за начало отсчета, запишем вероятность безотказной работы
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Функция Р(t)монотонно убывает от 1 до 0. Рис. 2.3.


Рис. 2.3. Вероятность безотказной работы и вероятности отказа.

Вероятность того, что отказ произойдет после включения через время ξ не превышающее заданной величины t, то есть 
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(2)

q(t) – называется вероятность отказа

Функция q(t) представляет интегральную функцию распределения случайной величины ξ. Если функция q(t) дифференцируема, то безотказность можно характеризовать плотностью вероятностей момента первого отказа.
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Из (3) следует, что вероятность отказа работы системы на интервале (0 – t) равна интегралу от момента времени t до бесконечности. Рис. 2.3. 
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функции q(t) и ω(t) односторонние, т.е. тождественно равны 0 при t ≤ 0.

2.3.2. Среднее значение и дисперсия длительности безотказной работы.

Функция распределения полностью характеризует случайную величину. Для решения некоторых задач достаточно знать только несколько моментов случайной величины. Моментом К-го порядка называется интеграл
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Если величина этого интеграла конечна, то также существуют все моменты порядка λ > k.

Момент первого порядка (математическое ожидание) – это наработка устройства до первого отказа m1(λ) называется средней наработкой до отказа Тср или среднем временем безотказной работы.
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Выразим Тср через вероятность безотказной работы P(t):

Интегрируя по частям (5) с учетом (3):
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tp(t) = 0, p(0) = 1, получаем:
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Таким образом, среднее время безотказной работы равно площади под кривой вероятности безотказной работы. Момент второго порядка
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Дисперсия времени безотказной работы
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2.3.3. Интенсивность отказов

Дифференциальная вероятность отказа в момент τ при условии, что устройство после включения до момента τ работало безотказно защищаться
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Функцию 
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 называют интенсивностью отказов.

Из (9) следует, что для всех τ > 0 функция 
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Вероятность безотказной работы P(t) можно выразить через интенсивность отказов 
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Таким образом, интенсивность отказов и вероятность безотказной работы являются характеристиками безотказности, связанные взаимно-однозначным соответствием. Можно задавать P(t) и вычислять интенсивность отказов или задавать 
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Функция 
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2.3.4. Вероятность восстановления

Интервал времени от момента отказа до момента восстановления является случайной величиной.

Вероятность восстановления называется вероятность того, что после момента наступления отказа работоспособность устройства будет восстановлена за время не превышающее заданное t.
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Функция PB(t) представляет интегральную функцию распределения случайной величины η. Эта функция монотонно возрастает от 0 (при t = 0), до единицы (при t → ∞). Вероятность не восстановления на заданном интервале время t
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Плотность вероятности момента восстановления
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Функции распределения PB(t) и ωB(t) характеризуют восстанавливаемость и являются односторонними. Следует подчеркнуть, что вероятностные характеристики безотказности и восстанавливаемости являются независимыми. Устройство может быть высоконадежным, то есть обладать высокими показателями безотказности, но быть плохо восстанавливаемым и наоборот.

2.3.5. Вероятные характеристики потока отказов.

Для систем с восстановлением представляет интерес изучения последовательности отказов, следующие за многократными восстановлениями.

Последовательности отказов – называется потоком отказов.

Выделим произвольный интервал времени от момента включения t = 0 до некоторого текущего t. Обозначим через vt случайную дискретную величину v числа отказов в этот интервал времени. Обозначив через Fn(t) вероятность n отказов в интервале (0 – t), получим
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Из (14)следует, что вероятность появления точно n отказов на интервале (0 – t) равна
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Важнейшей характеристикой потока отказов является среднее значение числа отказов на интервале (0 – t)
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Так как после каждого отказа следует восстановление, то H(t) представляет и среднее число восстановлений.

Среднее число отказов в интервале (t1 – t2) равно
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Согласно определению среднего значения дискретной случайной величины
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Подставляя (15) и разбивая сумму на две, получим


[image: image37.wmf](

)

(

)

(

)

å

å

¥

=

+

¥

=

-

=

0

1

0

n

n

n

n

t

nF

t

nF

t

H




(19)

Опуская в сумме слагаемое n = 0 и объединяя суммы, получаем
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Среднее значение числа отказов на интервале (t1 – t2) отнесенная к длительности интервала равна
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Предел этого отношения
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называют интенсивности потока отказов.

Можно записать через вероятность потока отказов
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2.3.6. Коэффициенты готовности и простоя

Для однородного потока отказов, коэффициент готовности
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Коэффициент готовности устройства при любых распределениях интервала безотказной работы и интервала восстановления равен отношению среднего времени безотказной работы к сумме средних времен безотказной работы и восстановления

Коэффициент простоя 
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2.3.7. Показатели долговечности и сохраняемости

Наработку устройства до предельного состояния, при достижении которого дальнейшая эксплуатация прекращается, называют ресурсом устройства.

Долговечность характеризуется наработкой, в течение которой устройство не достигает предельного состояния с заданной вероятностью γ. Эту наработку называют гамма-процентным ресурсом. Более простым показателем долговечности устройства является средний ресурс.

Продолжительность хранения устройства в определенных условиях, в течение которой сохраняются установленные показатели его качества, называется сроком сохраняемости. Сохраняемость характеризуется продолжительностью хранения, в течение которой устройство сохраняет установленные показатели с заданной вероятностью γс. Эта продолжительность называется гамма-процентным сроком сохраняемости. Так же имеется показатель средний срок сохраняемости.

2.4.
Основные математические модели

2.4.1. Зависимость интенсивности отказов от времени

Опыт эксплуатации электронных приборов и электромеханических элементов показывает, что для элементов характерны три вида зависимостей интенсивностей отказов от времени, соответствующих трем «периодам жизненного цикла» этих устройств.






Рис. 2.5. Зависимость интенсивности отказов от времени

1. Интенсивность 
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 отказов монотонно уменьшается, что характерно для периода приработки, в течение которого проявляются все дефекты, обусловленные технологическими причинами.

2.

[image: image45.wmf](

)

t

l

 остается приблизительно постоянной, что соответствует периоду нормальной эксплуатации.

3.
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 монотонно возрастает, что свидетельствует о наступлении периода износа, вызванного процесса ми старения. В этот период преобладают постепенные отказы
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 существенно зависит от электрических нагрузок и воздействия внешних факторов (тепла, вибрации и др.)

2.4.2. Модель роста надежности
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Ттр – требуемая наработка на отказ


Т1 – начальное значение наработки на отказ

Если нет данных на Т1, то принимают значение
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; Тр – расчетное значение наработки на отказ

tτ – наработка на испытаниях, соответствующая Ттр.

t1 – наработка соответствующая Т1 обычно составляет около 100 часов

m – параметр, характеризующий скорость роста надежности

Для РЭА параметр m = 0.3 ÷ 0.5.

2.4.3. Распределение Вейбулла

Три вида зависимостей интенсивности отказов от времени можно получить, используя для вероятностного описания случайной наработки до отказа двухпараметрическое распределение Вейбулла.

Вероятность безотказной работы на интервале (0 – t) равна:






Рис. 2.6. Зависимость вероятности безотказной работы от времени
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Плотность вероятности момента отказа:
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Среднее время безотказной работы:
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где Г(х) – полная гамма-функция.

Интенсивность отказов:
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2.4.4. Экспоненциальное распределение

Вероятность безотказной работы:
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Является частным случаем распределения Вейбулла при δ = 1.

При этом при δ = 1 из (30) следует, что 
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 - постоянная. Следовательно, экспоненциальный закон (31) определяется одним параметром λ, т.е. постоянной интенсивностью отказов. Таким образом, период нормальной эксплуатации характеризуется экспоненциальным распределением интервала безотказной работы.

Среднее время безотказной работы:
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т.е. равно величине, обратной интенсивности отказов.

Заменяя в (31) λ на 
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Таким образом, зная среднее время безотказной работы Тср или постоянную интенсивности отказов 
[image: image62.wmf](
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, можно найти вероятность безотказной работы для интервала времени от момента включения до любого заданного момента времени t.

Вероятность безотказной работы на интервале времени равном среднему времени безотказной работы Тср, равна:

Длительность периода нормальной эксплуатации до наступления сарения может оказаться меньше Тср, т.е. интервал времени, на котором допустимо пользоваться экспоненциальной моделью, часто бывает меньше времени безотказной работы.

Дисперсия времени безотказной работы для экспоненциального распределения равна:
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или
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Условная вероятность того, что устройство проработает безотказно на интервале времени t, следующем за интервалом τ после включения, на котором устройство уже проработало без отказа
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Таким образом, если устройство проработало без отказов до момента τ, то дальнейшее распределение времени безотказной работы будет таким же, как и в момент первого включения. Это свойство полностью характеризует экспоненциальное распределение и означает, что на интервале времени нормальной эксплуатации устройство не стареет.

Экспоненциальное распределение является идеальной моделью, которая отражает процесс появления внезапных отказов. Эту модель часто используют для априорного анализа, так как она позволяет несложными расчетами получить соотношения для сравнения различных вариантов построения систем.

2.4.5. Вероятное описание потока отказов

Число отказов vt возникающих на интервале (0 - t) как случайная величина, зависящая от параметра t, представляет случайный процесс с дискретными значениями. Реализацию такого случайного процесса представляют неубывающие ступенчатые функции от непрерывного аргумента с целочисленными значениями.








Рис. 2.8. Реализация случайного процесса с дискретными значениями

Скачки, равные единице, появляются в моменты возникновения отказов. Общее вероятностное описание случайного процесса дается многомерной функцией распределения значений процесса в произвольно выбранной последовательности моментов времени.
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где ki…kn – заданная неубывающая последовательность целых чисел при условии, что ii > ij, i > j.

В теории надежности чаще всего используется одномерная и двумерная функция распределения потока отказов:
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Поток отказов принадлежит классу стационарных потоков, если вероятность возникновения фиксированного числа отказов на данном интервале времени зависит только от длины интервала, но не от оси времени расположения интервала. Аналитическое условие принадлежности к классу стационарных потоков можно записать
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т.е. вероятность возникновения фиксированного числа отказов на заданном интервале времени не зависит от выбора начала отсчета времени.

Для нестационарных потоков отказов:
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Поток отказов принадлежит классу потоков без последствий, если вероятность возникновения фиксированного числа отказов на интервале (t1,t1 + t) не зависит от того, сколько отказов возникло до момента t1. Аналитически условие можно записать:
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Для потоков с последствиями:
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Рассмотрим экспоненциальное распределение времени безотказной работы как следствие стационарности и отсутствия последствия потока отказов.

Вероятность того, что на интервале [0,(t+τ)] не возникло ни одного отказа, на основании условия стационарности и отсутствия последствий следует:
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так как [1 – P0(τ)] представляет вероятность отказов на интервале [t, (t+τ)], то 
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 представляет интенсивность отказов, постоянную для любого момента времени.

Найдем дифференциальное уравнение первого порядка, которому удовлетворяет вероятность безотказной работы P0(t) на интервале t, если стацонарный поток без последствий:
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Если учесть начальные условия P0(0) = 1, тогда 
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Таким образом, экспоненциальный закон распределения длительности безотказной работы следует из общего предположения о стационарности потока и об отсутствии в нем последствия.

Глава 3. Статические методы обработки данных полученных при испытаниях на 
[image: image78.wmf]надежность.

Расчетные оценки не позволяют получить ответ на главный вопрос: какова надежность изготовленной аппаратуры? Ответ можно получить непосредственно из сферы эксплуатации или испытаниями на надежность. Испытаниям на надежность подвергается выборка объема  п  в течение времени  t. Целью разработки методов испытаний, по результатам которых можно с заданной точностью и достоверностью судить о показателях надежности.

3.1. Цель испытаний на надежность.

Испытания на надежность проводятся с целью получения информации о показателях надежности изготовленных устройств. Испытания необходимы, т.к. на стадии проектирования аппаратуры разработчик не располагает полными данными, которые позволили бы заранее определить показатели надежности с высокой достоверностью.


Испытания на надежность являются частью заводских испытаний и могут входить в программу государственных испытаний при сдаче аппаратуры заказчику.

Важным источником информации является система сбора данных о работе аппаратуры в процессе эксплуатации.


Существуют два вида испытаний на надежность:

1. Определительные испытания – проводится оценка показателей надежности.

2. Контрольные испытания – проводится проверка соответствия техническим условиям показателей надежности системы или отдельных устройств.

Для получения приемлемых оценок необходимо проводить большой объем и продолжительность испытаний. Одним из эффективных способов сокращений продолжительности испытаний является ускоренные испытания на надежность, при которых применяются форсированные режимы.

3.2. Планирование испытаний.

Планирование предусматривает обоснование выбора количества устройств, на которых будут проводиться испытания, объем выборочных данных, общее время испытаний или восстановления.

3.3. Оценка показателей надежности.


Оценка показателей надежности (безотказности, ремонтопригодности, сохраняемости и долговечности) на стадиях технического предложения, эскизного проекта (Тпред, ЭП), технического проекта проводятся для:

· оценки принципиальной возможности обеспечения заданных в тактико –техническом задании (ТТЗ ) требований по надежности;

· выбора варианта схемно-конструктивного построения аппаратуры в наибольшей степени удовлетворяющего заданным требованиям;

· выявление менее надежных составных частей аппаратуры;

· разработки мероприятий по выполнению программа обеспечения надёжности (ПОН).

Экспериментальным методом пользуются для определения показателей надежности и оценки соответствия надежности аппаратуры требования, указанным в тактико –техническом задании (ТТЗ ) и технические условия (ТУ) по результатам испытаний в лабораторных условиях и в составе объектов.


Расчетно-экспериментальным методом (РЭМ) допускается пользоваться для оценки комплексных показателей надежности аппаратуры, испытываемой в целом или по частям в случаях, когда экспериментальным методом невозможно или нецелесообразно.


РЭМ пользуются для оценки показателей надежности, если аппаратуру испытывают в сокращенном составе или наработки отдельных частей аппаратуры существенно различны.


РЭМ используют для оценки показателей надежности аппаратуры с применением резерва, если это позволяет сократить объем испытаний по сравнению с другими методами.


Испытания на надежность вновь разрабатываемой или модернизируемой аппаратуры относятся к предварительным или государственным испытаниям и являются неотъемлемой их частью. Испытания на надежность проводят в лабораторных условиях или на объекте в реальных условиях эксплуатации. При испытаниях должна быть зафиксирована наработка, моменты возникновения отказов, режимы работы, при которых появились отказы, время восстановления, причины возникновения отказов.


Испытаниям на надежность должны подвергаться образцы аппаратуры, прошедшие специальную или технологическую приработку, установленную в ТУ.


Аппаратура должна быть подвержена испытаниям на надежность в том виде, в котором ее применяют по назначению.


Во время испытаний должно быть обеспечено:

· строгое соблюдение порядка включения и выключения аппаратуры, установленного в инструкции по эксплуатации;

· осуществление контрольных и рабочих операций  в соответствии с инструкцией по эксплуатации;

· изменение питающих напряжений в пределах норм указанных в ТУ.

При этом время работы аппаратуры в режимах при напряжениях отличных от номинальных должно составлять от всего времени испытаний 
[image: image79.wmf]1
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 при повышенных напряжениях и 
[image: image80.wmf]1
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 при пониженных напряжениях.

При этом не учитываются отказы:

· зависимые;

· вызванные воздействием внешних факторов, не предусмотренных в ТУ на аппаратуру;

· устраняемые в процессе доработок, эффективность которых очевидна или подтверждена экспериментом, при дальнейших испытаниях;

· вызванные применением методик прогнозирования отказов в процессе технического обслуживания;

· не влияющие на оцениваемый показатель надежности.

Перечень отказов, не учитываемых при оценке конкретных показателей надежности, приводят в программе испытаний по согласованию между разработчиком и заказчиком.

3.3.1. Контрольные испытания на надежность.

Контрольные испытания следует проводить для оценки соответствия показателей надежности аппаратуры требованиям установленным в ТУ.

В программе испытаний должны быть:

· перечень показателей надежности подлежащих контролю;

· план испытаний для каждого показателя надежности;

· приемочный R0 и бракованный уровни показателя надежности R;

· риск поставщика 
[image: image81.wmf]a

 и риск заказчика 
[image: image82.wmf]b

;

· метод проведения испытаний;

· перечень параметров, по которым определяется работоспособное состояние аппаратуры, периодичность их проверки, определение критерия отказа;

· условия и способы контроля работоспособности аппаратуры;

· условия приемки аппаратуры.

3.3.2. Контрольные испытания на безотказность.

Контрольные испытания на безотказность проводят для оценки соответствия аппаратуры заданным требованиям в ТУ к наработке на отказ, средней наработке до отказа, или вероятности безотказной работы за заданное время одним из следующих методов:

· последовательным;

· одноступенчатым, с ограничением числа образцов или ограниченной продолжительностью испытаний.

Контрольные испытания проводят с целью экспериментальной проверки гипотезы о том, что изготовленная аппаратура соответствует требованиям ТУ.

Проверяющую гипотезу Н0 обычно называют нулевой, а противоположную ей гипотезу Н1 – конкурирующей. В практике контрольных испытаний используют два критерия для проверки гипотез – критерий Неймана-Пирсона [Груничов А.С. и др. Испытание радиоэлектронной аппаратуры на надежность. М.Сов.Р. 1969г.] и последовательный критерий Вальда [Вальд А. Последовательный анализ. М. Физматгиз. 1960г.], которые и определяют наличие двух основных методов испытаний: метода однократной выборки и последовательного метода. Нейман и Пирсон показали, что принимая или отклоняя гипотезу нулевую Н0 можно совершить ошибку двоякого рода. Отклонить гипотезу Н0, когда она верна, что равносильно заблокированию хорошей партии аппаратуры или принять гипотезу Н0, когда на самом деле верна конкурирующая гипотеза Н1, что равносильно принятию плохой партии аппаратуры.

Вероятность отклонения по результатам гипотезы Н0, когда она верна, называется ошибкой первого рода или риском поставщика и обозначают α.

Вероятность принятия гипотезы Н0, когда верна гипотеза Н1, называют ошибкой второго рода или риском заказчика и обозначают β.

Риск поставщика α и риск заказчика β при фиксированном объеме выборки n жестко связан между собой выбором критической области попадания или непопадания результатов наблюдений.

План испытаний, режимы, условия и правила оценки результатов КИ устанавливаются в ТУ.
Таблица1.

Таблица расчетов контроля

	Шифр плана
	Т0/Т1
	Уравнение линии соответствия число отказов  r1
	Уравнение линии несоответствия число отказов  r2
	в
	rус
	вус

	А-1
	1,5
	1,233
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-5,418
	1,233
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+5,418
	18,6
	41
	33

	А-2
	1,6
	1,277
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-4,674
	1,277
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+4,674
	13,5
	30
	23

	А-3
	1,7
	1,319
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-4,141
	1,277
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+4,674
	10,4
	24
	18

	А-4
	1,8
	1,367
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-3,738
	1,367
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+3,738
	8,3
	19
	14

	А-5
	1,9
	1,402
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-3.423
	1,402
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+3,423
	6,8
	16
	11

	А-6
	2,0
	1,443
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-3.170
	1,443
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+3,170
	5,7
	14
	9,5

	А-7
	2,5
	1,637
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-2.398
	1,637
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	А-8
	3
	1,82
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-2
	1,82
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Планы предусматривают усечение процедуры испытания по продолжительности вус и числу отказов rус с сохранением рисков заказчика и поставщика. Параметры усечения определяют одноступенчатым методом.


Уравнения границ показателя безотказности:


а) для границы области приемки (соответствия)
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image100.wmf]

б) для границы области браковки
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[image: image102.wmf]01
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заданные значения для определения наработки на отказ.
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- заданная по ТУ наработка на отказ, 
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минимально допустимая для заказчика наработка на отказ, 
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Упрощенная формула расчета средней продолжительности испытаний 
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Среднюю продолжительность испытаний определяют по формулам
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истинная величина средней наработки на отказ,
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Для выбора плана испытаний при контроле наработки на отказ или средней наработки до первого отказа используют:

· приемочное значение наработки на отказ 
[image: image115.wmf]0
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при котором вероятность приемки аппаратуры равна 0.

· браковочным значением наработки на отказ 
[image: image116.wmf]1

T

, при котором вероятность браковки аппаратуры равна 1.

При принятых значениях i, Р и по рассчитанной величине 
[image: image117.wmf]0
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 выбирают шифр плана контроля и по уравнению этого плана определяют линии границ области соответствия r1 и области несоответствия r2, величины вус и rус, необходимые для графического представления плана испытаний.


Величинами вус и rус, соответствующими выбранному плану испытаний, пользуется при усечении испытаний, где вус – нормированный коэффициент, рассчитанный по методу одноступенчатых испытаний и определяемый из таблиц.

По уравнению границы области соответствия при 
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rl

=

 вычисляют значение 
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; и в прямоугольной системе координат 
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 проводят через две полученные точки прямую линию 1. По уравнению границы области несоответствия при 
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 определяют число отказов 
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; вычисляют значение 
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 и через две точки проводят линию 2. Через точку с координатами 
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параллельно оси проводят линию 3 усечения по суммарной наработке. Через точку с координатами 
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 и 
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проводят параллельно оси 
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 линию 4-усечения по числу отказов.


Среднюю наработку аппаратуры при испытаниях последовательным методом для выбранного плана испытаний определяют по формуле
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где В – нормированный коэффициент, определяемый из таблиц;


[image: image133.wmf]0
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 - значение средней наработки на отказ или средняя наработка до отказа;


[image: image134.wmf]n

- число образцов.


Определяемую по выбранному плану наработку при испытаниях делят на три основных цикла. В течение каждого цикла наработка аппаратуры должна составлять 
[image: image135.wmf]
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 средней наработки при испытаниях.


Последовательность и нормы механических и климатических факторов воздействующих на аппаратуру в каждом цикле распределяют в зависимости от типа аппаратуры и условий ее эксплуатации.

Например:

Ударные нагрузки

0,3 ч.




Вибрации


9 ч.




Повышенная влажность
0,25t



Повышенная температура




Пониженная температура




Циклическое воздействие температур

0,25t



Нормальные условия
0,5t – 9.3 ч.

Здесь t – наработка аппаратуры в течение одного цикла.


При усечении последовательных испытаний аппаратуру считают соответствующей требованиям ТУ к наработке на отказ и испытаний прекращают, если число отказов 
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 при суммарной наработке 
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, т.е. реализация процессов отказа достигает линии 3.

Аппаратуру считают не удовлетворяющей требованиям ТУ и испытания прекращают, если реализация процесса отказов достигает линии 2 при
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При усечении испытаний аппаратуру считают не соответствующей требованиям ТУ и испытания прекращают, если реализация процесса  отказов достигает линии 4, т.е. когда 
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 и 
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Если реализация процессов отказа находится внутри фигуры образованной линиями 1,2,3,4, то испытания продолжаются до выхода за границы фигуры или до 
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3.3.3. Одноступенчатый метод с ограниченной  продолжительностью испытаний.


Планирование и оценки результатов контрольных испытаний одноступенчатым методом с ограниченной продолжительностью испытаний 
[image: image144.wmf]прод
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 проводят по вероятности безотказной работы, наработка на отказ указанных в ТУ, если за время 
[image: image145.wmf]u

прод

tt

=
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, где С – приемочное число.


Аппаратура не соответствует требованиям ТУ, если за время 
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 число отказов 
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3.3.4. Определительные испытания на надежность.


Определительные испытания (ОИ) на надежность проводят для определения значений показателей надежности с заданной точностью и достоверностью.


Результатами ОИ на надежность по каждому показателю надежности являются:

· точечная оценка R
· верхняя Rв и нижняя R, доверительные границы, соответствующие определенной доверительной вероятности 
[image: image149.wmf]g

 или среднеквадратичному отклонению точечной оценки 
[image: image150.wmf]d

.


Результатами ОИ на надежность пользуются для:

· оценки соответствия требованиями по надежности;

· оценки фактических показателей надежности и сравнения их с заданными в ТУ;

· установления и уточнения значений показателей надежности аппаратуры, вводимых в техническую документацию.

Для планирования определительных испытаний в ТУ должны быть заданы:

· доверительная вероятность 
[image: image151.wmf]g

;

· значения верхней Rв и нижней Rн доверительных границ показателей надежности или доверительная относительная ошибка 
[image: image152.wmf]d

;

Верхнюю и нижнюю границы доверительной относительной ошибки определяемой по формуле:
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3.3.5. Определительные испытания на безотказность.


Определительные испытания на безотказность проводят для определения наработки на отказ, средней наработки до отказа и вероятности безотказной работы.


Определительные испытания проводят одноступенчатым методом с ограниченным числом отказов или с ограниченной продолжительностью испытаний.


Исходными параметрами планов определительных испытаний являются:

· доверительная вероятность 
[image: image155.wmf]g

;

· отношение 
[image: image156.wmf]/
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 верхней и нижней доверительных границ оцениваемого показателя надежности R (R – наработка на отказ) и ожидаемое значение Rож показателя надежности. Для аппаратуры с экспоненциальным распределением времени безотказной работы выбирается отношение 
[image: image157.wmf]/
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 из таблицы:
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	Количество отказов r или образцов при 
[image: image159.wmf]g



	
	0,9
	0,8
	0,7

	1,5
	65
	41
	27

	1,6
	50
	30
	20

	1,7
	44
	24
	16

	1,8
	34
	19
	13

	1,9
	27
	16
	11

	2,0
	23
	14
	10

	2,5
	13
	8
	6

	3,0
	9
	6
	4



По таблице выбирают план для оценки наработки на отказ или средней наработки до отказа аппаратуры. При проведении испытаний невосстанавливаемой аппаратуры должно быть не менее числа отказов r, указанного в таблице, т.е. 
[image: image160.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image161.wmf]nr

³

. При испытаниях восстанавливаемой аппаратуры число n образцов аппаратуры можно выбрать любое.

При определительных испытаниях с ограниченной продолжительностью следует расходовать все время, выделенное на испытания.

Минимальное число отказов 
[image: image162.wmf]1
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, необходимое для обеспечения заданной точности 
[image: image163.wmf]
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 определяются по формуле:
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,
у – заданная доверительная вероятность.

Х2 – значения квантилей выбираются из таблицы ??????

При этом минимальное время испытаний определяется по формуле 
[image: image166.wmf]*
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, Тр – расчетное время наработки на отказ.

По результатам определительных испытаний определяют точечные оценки и доверительные границы показателей надежности. Для восстанавливаемой аппаратуры вычисляют оценку наработки на отказ по формуле: 
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и доверительные границы
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где t – продолжительность испытаний.

Примечание к таблице:

1. Промежуточные значения квантилей могут быть показаны линейной интерполяцией.

2. 
[image: image170.wmf]1
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 в зависимости от планов испытаний.

3.4. Расчетно-экспериментальный метод (РЭМ)

3.4.1. Оценки надежности, не резервированной аппаратуры.


Расчет показателей надежности аппаратуры есть обязательная составляющая процесса проектирования и конструирования.


При расчете используют информацию:

· интенсивность отказов 
[image: image171.wmf]i

l

 от температуры 
[image: image172.wmf]0

TC

 окружающей среды, давление механических нагрузок (ускорений), ударов, вибраций.

· коэффициент Кн электрической нагрузки.


[image: image173.wmf]i

l

 - учитывает только внезапные отказы. 


Использование априорной информации для получения расчетных оценок надежности аппаратуры связано с рядом ограничений, основными являются:

· режимы работы элементов в составе аппаратуры идентичны режимам, при которых была получена априорная информация, а изменения температуры могут быть учтены.

· в составе аппаратуры применяются элементы из тех же партий, по результатам выборок, из которых получена информация.

· При соединении к аппаратуре элементы не влияют на качество работы друг друга, т.е. выполняется гипотеза о независимости отказов.

Расчет надежности аппаратуры возможен с помощью аналитических методов моделирования.

В литературе описаны три основных аналитических метода. Поскольку показателем надежности аппаратуры является вероятность 
[image: image174.wmf](
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безотказной работы за заданное время 
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 работы, то рассматривается только этот показатель надежности.

3.4.2. Первый метод.


По результатам эксплуатации элементов в аппаратуре определенного назначения получены:

· интенсивность отказов 
[image: image176.wmf]0
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 элементов для фиксированных режимов;

· коэффициент пересчета этих интенсивностей при других температурах окружающей среды 
[image: image177.wmf](
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;

· коэффициент электрической нагрузки 
[image: image178.wmf](
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;

· коэффициент, учитывающий вид аппаратуры по назначению 
[image: image179.wmf](
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. Этот коэффициент одинаков для всех видов аппаратуры.

Закон распределения времени работы элементов до отказа принимается экспоненциальным.

Вероятность безотказной работы аппаратуры за время 
[image: image180.wmf](
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 работы рассчитывается по формуле: 
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N – число элементов в аппаратуре.

3.4.3. Второй метод.


Этот метод учитывает отказы внезапные и постоянные. Внезапные отказы определяют вероятность безотказной работы, определяемую по формуле первого метода.


Для определения вероятности безотказной работы для элементов по постепенным отказам необходимы дополнительные данные:

· зависимость изменения математического ожидания 
[image: image182.wmf]xi

m

;

· дисперсия 
[image: image183.wmf]xi

d

 технических параметров 
[image: image184.wmf]i

x

 элементов от времени 
[image: image185.wmf]t

 в режиме, близком к режиму эксплуатации аппаратуры;

Вероятность безотказной работы по постепенным отказам рассчитывается по формуле:
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табулированная функция.

(Гнеденко Б.В. и др. «Математические методы в теории надежности» М., «Наука», 1986)
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допустимые отклонения технических параметров 
[image: image191.wmf]i
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 элементов.

Вероятность безотказной работы аппаратуры равна:
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3.4.4. Третий метод

По результатам испытаний в течение t > tp элементов ni каждого типа (i = 1,2…N) определено число отказов Ci. Режим испытаний идентичный режиму эксплуатации аппаратуры. Безотказность аппаратуры оценивается по частоте отказов элементов:
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, где N – число элементов в аппаратуре.


При расчете надежности аппаратуры во всех трех методах предполагается, что априорную информацию получают при непрерывной работе элементов. Если аппаратура работает в циклическом режиме, то при включении и выключении протекают переходные процессы в элементах, что приводит к возрастанию интенсивности отказов аппаратуры.


Значение интенсивности отказов элементов при работе в циклическом режиме определяется: 
[image: image195.wmf](
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, где f – частота переключения режимов, цикл/час, 
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время эквивалентное одному циклу (включено/выключено).


Вероятность безотказной работы аппаратуры в циклическом режиме:
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Рассмотрение основ аналитических методов расчета надежности, показывает, что модель функционирования РЭА сильно упрощается. Этими методами можно рассчитать надежность любой технической системы, отказ любого элемента, который ведет к отказу всей системы.

Расчет с использованием ЭВМ.


В настоящее время широкое использование получили методы расчета надежности систем с помощью статических испытаний математической модели аппаратуры на ЭВМ.


При статических испытаниях математической модели аппаратуры на ЭВМ рядом про зондируется некоторая область М, в пределах которой находится точка, отображающая состояние аппаратуры. Точность, с которой определяется положение точки в области 
[image: image198.wmf]m

, существенно зависит от точности объема исходных данных по элементам, от качества построения мат. модели.


В основе испытаний лежит возможность получения на ЭВМ случайных чисел с различными законами распределения большого количества различных операций с числами по заданному алгоритму.


Основные преимущества:

· моделируются случайные моменты отказа 
[image: image199.wmf]i

t

, подчиняющиеся любому закону распределения, формируются на ЭВМ последовательности равномерного распределения чисел 
[image: image200.wmf]i
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 в интервале (0,1) и решается уравнение: 
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где 
[image: image202.wmf](
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плотность распределения вероятности отказов;

· имитируется функционирование схемы на основе моделирования процессов изменения технических параметров, элементов и схем;

· возможность получить дополнительную информацию конструктору о качестве функционирования и общей оценки надежности аппаратуры и отдельных ее устройств;

· автоматизируют вычислительные операции, что упрощает расчет показателей надежности и исключает возможность ошибки при ручном режиме.

Математическая модель РЭА состоит из блок-схемы ее надежности, ряда логических уравнений для независимых отказов, математических правил определения вероятностей отказов, элементов и схем аппаратуры, способов расчета требуемых показателей надежности с заданной точностью и достоверностью. Имитация модели аппаратуры производится с помощью процедуры Монте-Карло, позволяющей учесть случайный характер отказов элементов.


Предполагаются известными аналитические и эмпирические зависимости, связывающие входные характеристики схем (узлов, блоков) с параметрами элементов, а также неравенства, определяющие область, в пределах которой аппаратура сохраняет свою работоспособность. Все данные по элементам, схемам (узлов, блоков) и алгоритм, определяющий порядок действий с этими данными, вводятся в память машины.


Моделирование включает в себя следующие этапы:

· формирование случайных чисел с определенным для каждого элемента законом распределения и его числовыми характеристиками технических параметров;

· определение в данной реализации случайного значения выходного параметра схемы подстановкой в формулу значений технических параметров элементов;

· сравнение случайных значений параметров элементов или моментов их отказов с допустимыми значениями параметров или с заданным временем 
[image: image203.wmf]p
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 безотказной работы и определение на основе этого сравнения состояния аппаратуры;

· повторение предыдущих этапов моделирования 
[image: image204.wmf]x
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 раз с целью получения необходимого объема статических данных для расчета с заданной точностью 
[image: image205.wmf]P

D

 и достоверностью у.

Значение вероятности безотказной работы: 
[image: image206.wmf](
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, где С- суммарное число отказов, зафиксированное во всех 
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 реализациях; 
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D-

требуемая точность.


Сущность моделирования состоит в построении искусственных случайных процессов, определяющих моменты отказов, связанных с параметрами, равными параметрам реальных процессов.


Таким образом, приходится ставить искусственный процесс, что может привести к ошибкам в определении характеристик исследуемых процессов. Наличие ошибок определяется отсутствием достоверных сведений о процессе и ограниченными возможностями ЭВМ.


Необходимость применения методов моделирования диктуется тем, что априорная информация о надежности элемента не дает возможности оценки надежности аппаратуры аналитическим методом.


Оценки показателей надежности, полученные РЭМ, могут быть далеки от истинных, причем величину погрешностей определить не предоставляется возможным.


Оценки надежности, полученные РЭМ, целесообразно применять на стадии проектирования и разработки аппаратуры в качестве ориентировочных для принятия необходимых мер по доработке схем и изменения элементной базы и сравнения по критерию надежности различных вариантов построения систем.

3.5. Метод расчета показателей интенсивности отказов радиоэлементов.


В техническом задании на разработку изделий радиоэлектронной аппаратуры задается значение показателя безотказности «минимальная наработка» (Тmin). Численные значения Тmin не могу быть использованы непосредственно при расчете наработки на отказ разрабатываемой аппаратуры.


При расчетах параметров безотказности радиоаппаратуры пользуются Единым справочником «Надежность изделий электронной техники, электротехники и квантовой электроники», который создается на основании большой статической информации с мест эксплуатации.


Однако на этапах эскизного и технического проектирования радиоаппаратуры, приходится часто использовать элементы, находящиеся на стадии разработки опытных образцов, по которым данные в справочниках отсутствуют.


Для нахождения величины интенсивности отказов элементов 
[image: image209.wmf](
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 можно использовать метод расчета по значениям Тmin указанным на элементы и значениям заданным на аппаратуру с учетом рисков заказчика 
[image: image210.wmf]a

, поставщика 
[image: image211.wmf]b

 и отношения 
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. Здесь Т0 – наработка на отказ аппаратуры, Т01 – минимальная допустимая для заказчика величина средней наработки на отказ аппаратуры, принятая при планировании испытаний.


Физический смысл величины Тmin означает, что каждый образец элемента должен проработать это время безотказно с вероятностью равной единице.


В период нормальной эксплуатации радиотехнических элементов (транзисторы, диоды, микросхемы и др.) интервалы безотказной работы подчиняются экспоненциальному закону, т.е. 
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, где с учетом начальных условий 
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Таким образом, для элементов на интервале времени 
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Данное условие выполняется в случае, когда 
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наработка на отказ элемента.


Для раскрытия неопределенности можно использовать значения величин 
[image: image221.wmf],
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 и 
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, заданные на оцениваемую аппаратуру.


Задавшись условием допустимости появления первогоотказа аппаратуры за счет отказа элемента, можно определить время наработки аппаратуры по формуле:
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где k – количество отказов. В нашем случае k=1. Обозначим 
[image: image224.wmf]0

t

d

T

=-

коэффициент пропорциональности увеличения суммарной наработки данного типа элемента, в аппаратуре до первого отказа.


Можно предположить с вероятностью (0,95 – 0,98), что отказ элемента в составе аппаратуры произойдет при суммарной наработке равной: 
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При принятых условиях периода нормальной эксплуатации, т.е. предположения, что на интервале времени 
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 не возникло ни одного отказа данного элемента. При выполнении условия стационарности и отсутствия последствий, можно записать следующее выражение: 
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Из данной формулы определяется величина 
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 интенсивность отказов элементов, которую можно использовать для предварительной расчетно-эксперементальной оценки надежности аппаратуры на этапах эскизного и технического проектирования: 
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Глава 4. Резервирование как средство повышения надежности аппаратуры.

Наиболее эффективным методом повышения надежности аппаратуры является резервирование. При наличии ограничений на габариты и вес аппаратуры необходимо выбирать наиболее эффективный метод резервирования.

Теория резервирования решает две основные задачи:

1. Получение точных и приближенных формул оценки надежности резервирования аппаратуры

2. Разработка метода оптимального резервирования систем

Резервированные системы делятся на две группы:

· системы с пассивным резервированием

· системы с активным резервированием

4.1. Пассивное и активное резервирование

При пассивном резервировании основной и резервный элементы соединены постоянно. При отказе элементов резервной группы построение схемы не происходит. Отказавший элемент не отключается, что может привести к нежелательным последствиям. В системах с пассивным резервированием большое значение приобретает анализ условий работы элементов резервной группы, оставшихся исправными после отказа одного или нескольких элементов.

Различают два вида систем с пассивным резервированием:

· системы с неизменной нагрузкой, т.е. системы у которых при отказе элементов резервной группы нагрузка на элементы не меняется;

· системы с перераспределением нагрузки, т.е. системы у которых при отказе хотя бы одного элемента резервной группы изменяется нагрузка на элементы, оставшиеся исправными.

При активном резервировании (АР) система проектируется так, что при появлении отказа элемента резервной группы она перестраивается и восстанавливает работоспособность, т.е. система активно реагирует на отказ. АР осуществляется с помощью переключателей, которые отключают отказавший элемент и включают исправный. В системах с АР до появления отказа резервные элементы по условиям работы делятся на:

· нагруженный резерв, когда рабочие и резервные элементы находятся в одинаковых условиях;

· облегченный резерв, когда резервные элементы находятся в облегченных условиях;

· ненагруженный резерв, когда резервный элемент включается в работу только после отказа рабочего элемента.

Резервирование можно реализовать с помощью различных видов резервированных схем:

· общее резервирование;

· раздельное резервирование;

· резервирование с целой и дробной кратностью;

· скользящее резервирование;

· автономное резервирование.

Выигрыш, получаемый от резервирования характеризуется отношением показателей надежности резервированной аппаратуры к показателям надежности не резервированной аппаратуры:
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где Qm(t) – вероятность отказа резервированного устройства.

Tm – среднее время безотказной работы резервированного устройства.

Выигрыш увеличивается при всяком дроблении резерва, т.е. наиболее выгодным является поэлементное резервирование, но для этого требуется увеличение вспомогательного оборудования. Поэтому определение степени дробления резерва является задачей оптимизации, которая сводится к задаче линейного или динамического программирования.

4.2. Основные схемы резервирования

Под кратностью m резервирования понимается отношение числа 1 – η резервных элементов к числу η резервируемых элементов, η – число элементов, необходимое для нормальной работы схемы. При резервировании с целой кратностью – кратность резервирования всегда равна числу резервных элементов:
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При пассивном резервировании с неизменной нагрузкой соотношения для оценки вероятности отказа резервной группы равно:
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для параллельном соединении при общем резервировании.

Если все элементы резервной группы равно надежны, т.е. q1 = q2; qm = q; Qm общ = qm
Если при общем резервировании каждое резервное устройство состоит из n равно надежных элементов с равной вероятностью отказа q, то:
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При раздельном резервировании:
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Для систем, у которых nq << 1
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Выигрыш резервированной системы можно оценить:
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Применение раздельного резервирования в системах кратковременного действия (при nq << 1) уменьшает вероятность отказа в nm – 1 раз.

Среднее время безотказной работы резервной группы:
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где Т – среднее время безотказной работы нерезервированной системы.

Когда в схеме с общим резервированием отказ одних элементов изменяет надежность других, формулы для вероятности и среднего времени безотказной работы запишется:
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qi и Тi – вероятность оставшихся исправными m – i элементов и их среднее время безотказной работы. Следует отметить:

1. Эффективность резервирования без восстановления зависит от времени работы системы, убывая при t → ∞.

2. При t → ∞ интенсивность отказов резервированной системы стремится к интенсивности нерезервированной системы.

3. При ненагруженном режиме предполагается, что Р.Э. не может отказать в нерабочем состоянии и его надежность не изменяется.

Среднее время безотказной работы резервной группы равно:
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Когда вероятность отказа мала (q < 0.1), вероятность отказа резервной группы:
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Ненагруженный метод резервирования дает выигрыш по сравнению с нагруженным в m! раз.

В настоящее время для оценки надежности резервированных систем большое значение принимают методы статистических испытаний математических моделей аппаратуры на ЭВМ.

Моделирование процессов, близких к реальным, позволяет получит более точные оценки различных систем с учетом восстановления и различного рода ограничений, и позволяет выбрать оптимальную схему резервирования.

4.3. Резервированные системы при экспоненциальном распределении интервалов безотказной работы ее элементов.

4.3.1. Система последовательных элементов.

Экспоненциальный закон распределения является наиболее распространенным на практике технической моделью безотказности радиотехнических элементов в период нормальной эксплуатации. Вероятность безотказной работы на любом интервале времени t запишется:
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где λ – постоянная интенсивности отказов, равная величине обратной среднему времени Тср безотказной работе 1/Тср, то есть 
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Вероятность безотказной работы системы из n последовательно соединенных элементов, отказы которых независимы и подчиняются экспоненциальному закону
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где jλ – интенсивность отказов j-го элемента системы.

Для экспоненциального распределения длительности безотказной работы каждого элемента вероятность безотказной работы системы последовательно соединенных элементов также изменяются по экспоненциальному закону с интенсивностью λ равной сумме интенсивностей отказов элементов

--------------

Среднее время безотказной работы Тср системы
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где Tcpj – среднее время безотказной работы j-го элемента.

Дисперсия времени безотказной работы
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Для однотипных элементов при λj = λ, Tcpj = Tcp, т.е. λ = nλ и Т1n = Tcp/n.

Таким образом, интенсивность отказов системы в n раз больше интенсивности отказов одного элемента, а среднее время безотказной работы системы в n раз меньше среднего времени безотказной работы одного элемента.

4.3.2. Система параллельных элементов

При экспоненциальной модели безотказности элементов вероятность безотказной работы системы m параллельных элементов равна
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Для системы, состоящей из одинаковых элементов, т.е. 
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В отличие от последовательного соединения вероятность безотказной работы системы при параллельном соединении не подчиняется экспоненциальному закону. Интенсивность отказов определяется:
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или переходя к пределу
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При t = 0, λm1 = 0
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Таким образом, интенсивность отказов системы однотипных параллельных элементов при 
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 монотонно возрастает от 0 до величины λ, соответствующей интенсивности отказов одного элемента. Предельное значение 
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, не зависит от числа параллельных элементов. Однако при конечном значении времени t интенсивность отказов тем меньше, чем больше m.

При 
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 предельное значение 
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 при любом t, что соответствует неограниченному количеству резервных элементов.

Среднее время безотказной работы
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Для однотипных элементов при 
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Т.е. среднее время безотказной работы системы m параллельных однотипных элементов больше среднего времени безотказной работы одного элемента в 
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 и представляет сумму первых m обратных чисел натурального ряда, т.е.

m
1;
2;
3;
4;
5;

Σ
1;
1.5;
1.83;
2.08;
2.28.

Увеличение выигрыша происходит сравнительно медленно

4.4. Раздельное дублирование системы

Рассмотрим систему из n однотипных элементов, постоянное дублирование которой происходит группами.

Если λ – интенсивность отказов любого элемента, то при r = 2, т.е. число параллельных элементов n = 2.
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Среднее время безотказной работы в этом случае запишется
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Величина в квадратных скобках 
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 дает выигрыш от дублирования и зависит от числа групп и не зависит от числа элементов n.

При r = 1 
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Абсолютное значение Тср зависит от числа элементов в системе, а выигрыш не зависит и равен 1.5. При r = n:
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Из этого следует, что при дублировании по элементам эффективность резервирования растет с увеличением числа элементов n.

Глава 5. Ремонтопригодность радиоэлектронной аппаратуры.

5.1. Вероятность характеристики.

Ремонтопригодность причинно связана с отказами в аппаратуре, устраняемыми в процессе восстановительного ремонта или предупреждаемости в процессе профилактических мероприятий. Ремонтопригодность характеризуется временем пребывания аппаратуры в состоянии восстановительного ремонта tв, а также материальными и трудовыми затратами на предупреждение, обнаружение и устранение отказов. Ремонтопригодность и функционирование аппаратуры связаны зависимостью P(t) = PrP(tp),

Где 
P(t) – вероятность выполнения задач аппаратурой;


Pr – вероятность того, что при очередном включении аппаратура будет находиться в исправном состоянии;


P(tp) – вероятность безотказной работы исправной в момент включения аппаратуры на время tр.

Для систем многократного применения
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где Тв – среднее время восстановления.

Таким образом ремонтопригодность характеризуется средним временем пребывания аппаратуры в неработоспособном состоянии Тв, которое необходимо для проведения технического обслуживания, выявления и устранения отказов и неисправностей в процессе эксплуатации.

Увеличение числа рабочих точек до разумного порядка, расположение их в доступных местах обеспечит локализацию отказавшего участка схемы.

Чем сложнее устройство, тем больший объем информации в процессе обслуживания должен быть получен.

При жестких ограничениях на время обслуживания, низкой квалификации обслуживающего персонала и большой сложности аппаратуры обеспечение требований по ремонтопригодности достигается автоматизацией процессов измерений при профилактике и процессе поиска неисправностей при текущих ремонтах. Автоматизированные системы поиска неисправностей содержат в своем составе специализированные ЭВМ.

5.2. Время восстановления

Время восстановления аппаратуры определяется четырьмя факторами: конструктивными, организационными, эксплуатационными и материально-техническими.

Общее время восстановления определяется суммой

tв общ = tк + tp + tот + tдост + tадм + tподг + tпер,

где
tк – время поиска и локализации отказавшего элемента;


tp – время устранения отказа;


tот – время до начала восстановления аппаратуры от момента отказа;


tдост – время доставки исправного элемента;


tадм – время прибытия специалиста для ремонта;


tподг – время подготовки к включению;


tпер – время перерывов обслуживающего персонала.

Однако для характеристики ремонтопригодности как свойства аппаратуры устанавливается только активное время ремонта:
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Ремонтопригодность должна быть направлена на проведение организационно-технических мероприятий по повышению показателей: вероятности восстановления P(tB < t) аппаратуры в заданное время, т.е. вероятности того, что после отказа аппаратуры ее работоспособность может быть восстановлена в заданные сроки.

tT0 – средняя продолжительность технического обслуживания

PT0(t) – вероятность выполнения технического обслуживания в заданное время, т.е. 
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КТ0 – коэффициент технического обслуживания, определяемый КТ – отношение наработки tраб за время эксплуатации к сумме наработки и времени и простоев, вызванных техническим обслуживанием и ремонтом за время эксплуатации.
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5.3. Оценка показателей ремонтопригодности

Точность определения показателей ремонтопригодности оценивается с помощью расчетов дисперсией времени восстановления, среднего времени восстановления, средней продолжительности технического обслуживания.

К основным показателям ремонтопригодности для оценки затрат труда и средств на поддержание и восстановление работоспособности аппаратуры относятся показатели, характеризующие трудоемкость техобслуживания (как ремонта), суммарную трудоемкость техобслуживания, а также стоимость техобслуживания.

Дополнительные показатели служат для оценки факторов, влияющих на ремонтопригодность аппаратуры, и характеризуют совершенство конструкций изделий. К ним относятся:

1. Относительные составляющие времени восстановления, т.е. время установления факта возникновения отказа, время поиска отказавшего элемента, время доставки запчастей, время на устранения отказа, время контроля и испытания после ремонта.

2. Относительные показатели стоимости эксплуатации и ремонта.

5.4. Коэффициент стоимости эксплуатации
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где 
Сэ – стоимость годовой эксплуатации аппаратуры со всеми затратами на техобслуживание, расход ЗИПа, содержание обслуживающего персонала;


Сизг – стоимость аппаратуры.

Коэффициент стоимости ЗИПа:
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Коэффициент стоимости тех. обслуживания:
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Коэффициент стоимости плановых ремонтов
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где Сзип, Сто, Спр – годовые стоимости расходов ЗИПа, тех. обслуживания, планового ремонта

3. Коэффициент взаимозаменяемости деталей, находящихся в ЗИПе:


[image: image274.wmf]ЗИП

ЗИП

вз

ЗИП

вз

N

n

К

.

.

=


где 
nвз.ЗИП – число взаимозаменяемых деталей в ЗИПе,


NЗИП – общее число деталей в ЗИПе.

4. Относительные показатели стоимости и трудоемкости разборки, дефектации работ
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где
Ср – стоимость разборки.

5. Коэффициент взаимозаменяемости деталей
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где
nвз – число взаимозаменяемых деталей в изделии.

6. Коэффициент стандартизации и унификации деталей
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где
nст – число стандартных деталей.


Кроме того можно использовать показатели, характеризующие возможность применения прогрессивных методов, кратность технических ресурсов деталей.

Основой для задания количественных требований к ремонтопригодности является требуемый уровень нормального функционирования аппаратуры, рассчитываемый путем оптимизации показателей безотказности, ремонтопригодности, объема и пригодности техобслуживания, стоимости и сроков проведения восстановительных ремонтов.


Оптимизация проводится по критериям стоимости, которые указываются при проектировании, производстве и эксплуатации.


На стадиях эскизного и технического проектирования для оценки показателей ремонтопригодности необходимо использовать аналитический и расчетно-статический методы.


На стадии изготовления опытных образцов и серийного производства следует использовать экспериментальный метод.


При определении показателей ремонтопригодности необходимо применять методы математического и физического моделирования с использованием ЭВМ.


При эскизном проектировании должны быть заложены требования по основным показателям ремонтопригодности аппаратуры исходя из обеспечения заданных показателей Кг.

При техническом проектировании возможна корректировка показателей надежности конструкторских решений, таких как комплектование ЗИПа, методы восстановления работоспособности.

При изготовлении аппаратуры необходимо уточнять достигнутые уровни ремонтопригодности.

Применяемую в процессе эксплуатации систему техобслуживания и ремонта необходимо рассматривать как единое целое.

Глава 6. Ускоренные испытания.
6.1. Ускоренные испытания аппаратуры на надежность.

Проблемы ускоренных испытаний.

В последнее время в момент интенсивного роста промышленности, задаваемые вероятности безотказной работы определялись величинами P(tp) = 0.9 – 0.999 при весьма больших значениях времени безотказной работы T(t). Для подтверждения этих показателей надежности необходим большой объем выборок и значительная продолжительность испытаний. Эти проблемы явились причиной поиска методов сокращения продолжительности испытаний и сокращения количества образцов, предъявляемых на испытания на надежность, то есть необходимо решить две задачи: сократить время испытаний и сократить объем выборки.

Идея ускоренных испытаний возникла в результате анализа поведения комплектующих элементов и аппаратуры в различных эксплуатационных режимах. Полученные при этом эмпирические зависимости надежности изделий от режима эксплуатации представлялись обнадеживающими в реализации методов форсированных испытаний.

Анализ выполненных теоретических и экспериментальных исследований показывает, что существует два основных направления для создания методов ускоренных испытаний:

· применение форсированных режимов;

· использование теории прогнозирования.

Принципиальная трудность заключается в том, что объектами исследования являются образцы промышленной продукции, поэтому закладываются случайные факторы, меняющиеся от образца к образцу. Поэтому надо располагать базовой закономерностью, которая не зависела бы от случайностей производственного процесса и позволяла бы пересчитывать результаты ускоренных испытаний для заданного режима и времени.

6.2. Базовая закономерность

Получение базовой закономерности является задачей предварительных исследований, которые можно осуществлять при конечном числе образцов. Эта задача обосновывает характеристики, инвариантные к процессу производства, для пересчета результата ускоренных испытаний и определения условия их применения.

Одним из важнейших направлений является выбор форсирующих факторов, при этом чрезвычайно важным является вопрос о допустимой границе воздействия на аппаратуру форсирующих факторов. Одним из основных положений теории ускоренных испытаний является принцип «наследственности» в теории надежности. При формулировке этого принципа используется понятие внутренних параметров аппаратуры составляющих полный набор v параметров с вектором технических параметров изделия x(t,ε), имеет вид
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где 
р – функция взаимодействия между параметрами v, обеспечивающая набор технических параметров Х, определяемые целевым назначением и конструкцией аппаратуры;


е – вектор режима работы аппаратуры.

6.3. Изделие как система из набора комплектующих элементов

Изделие можно рассматривать как некоторую систему, состоящую из комплектующих элементов, деталей схемы, монтажа. Каждый элемент представляет систему, состоящую из отдельных составляющих частей, обладающих однородностью (или неоднородностью) микроструктуры. При работе и хранении аппаратуры в структурах элементов происходят необратимые физико-химические процессы, которые нарушают целевую однородность составных частей элементов. В процессе производства и эксплуатации аппаратуры дефекты растут и характеризуются некоторой дисперсией D[X(ex)/X(ex0)], которая также как математическое ожидание, является инвариантом производства.

6.4. Форсированный режим, поле регрессии.

Рассмотрим характер израсходования ресурсов образцов изделий, который связан с функцией р (взаимодействия между параметрами v), не зависящей от вида производства и вектор 
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. Согласно принципу «наследственности» изделий, у которых в некоторый момент времени t0 параметры v0(t0,e) совпадают в дальнейшем в одинаковых условиях будут иметь равные значения v = v(v0,t,e) независимо от того, каким образом они попали в эту точку v0(t0,e).

Изделия, у которых в некоторый момент времени t0 параметры v0(t0,e) равны, называются тождественными. Из принципа «наследственности» следует, что для данного образца изделия с конкретным значением v0, работающего в режиме е в пространстве полных наборов внутренних параметров R”, существует единственная траектория v(v0,t,e) движения образца к отказовой области, определяется функцией р. Если тождественные изделия испытываются в разных условиях и режимах ех0 и ех, то в силу единственности траекторий v(v0,t,e) и v1(v0,t,eх0) изделий будут также единственными. То есть каждому моменту времени tj отказа образца в нормальном режиме соответствует единственное значение момента времени Т; отказа тождественного ему образца в форсированном режиме. Таким образом, моменты отказов изделий в нормальных и форсированных режимах связаны с функциональной зависимостью.
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То есть выполняется условие линейного накопления повреждений и условия независимости израсходования ресурса от предыстории. Таким образом изделия отказавшие за время tp в нормальном режиме непременно откажут в форсированном режиме за некоторое время τи, определяемое согласно линии равных вероятностей из соотношения:
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На практике мы не можем отбирать из партии тождественные образцы, поэтому предварительным испытаниям следует подвергнуть две выборки и по результатам этих испытаний принять решение о виде законов распределения времени работы до отказа в нормальном и форсированном режимах и определить значение коэффициента ускорения, то есть построить линию равных вероятностей.

6.5. Коэффициент ускорения

Суть метода равных вероятностей состоит в том, что планирование испытаний осуществляется обычными способами, но рассчитанное время испытаний tp уменьшается в К раз. Коэффициент ускорения К находится с заданной достоверностью 
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. Следовательно, для инженерного применения метода равных вероятностей необходимо выбрать режим форсирования испытаний, определить коэффициент ускорения К. Эти задачи решаются на этапе предварительных исследований, которые проводятся для данного типа аппаратуры один раз до планирования форсированных испытаний на надежность. Для этого надо:

· определить интервальные оценки коэффициента ускорения;

· разработать методологию выбора форсирующего режима;

· разработать критерий проверки возможности применения метода форсированных испытаний.

При экспоненциальном распределении времени работы до отказа в нормальном и форсированном режимах испытаний коэффициент К определяется как
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где Т0 и Тх – оценки среднего времени безотказной работы в нормальном и форсированном режимах соответственно.

Функция распределения оценки К имеет вид:
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где 
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К – истинное значение коэффициента ускорения;

n, m – числа отказов аппаратуры в нормальном и форсированном режимах испытаний.

Поскольку функция (4) является не возрастающей по К при любом фиксированном значении К, то согласно теореме Большева-Логинова доверительные пределы для К можно найти как решение уравнений:
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(5)

где у – заданный коэффициент доверия.

В результате решения уравнений (5) можно получить таблицы доверительных пределов величины 
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 для различных сочетаний n и m и заданных величин доверительных вероятностей у. Интервальные оценки коэффициента ускорения испытаний определяются:
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где К – оценка коэффициента ускорения, рассчитываемая по формуле
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Zн, Zв – нижняя и верхняя интервальные оценки величины Z.

При нормальном законе распределения времени работы изделия между отказами в нормальном и форсированном режимах испытаний.
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где 
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 - оценки среднеквадратичного отклонения в нормальном и форсированном режимах испытаний.

Для планирования форсированных испытаний следует пользоваться значением Кн, так как выбор величины К гарантирует с достоверностью предварительных исследований γ заданные риски заказчика β и поставщика α.

6.6. Планирование испытаний.

Количество изделий, которое необходимо поставить на предварительные испытания, определяется из уровня получения достаточно узкого доверительного интервала К. Используя в качестве критерия узости интервала отношения
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получаем, что увеличение объема выборок сверх величин n = m = 10 – 15 дает сравнительно небольшой эффект в уменьшении ширины доверительного интервала К.

Данная методология нахождения коэффициентов ускорения предполагает знание функций распределения времени работы изделия между отказами.

При экспоненциальном законе распределения целесообразно организовать испытания так, чтобы можно было проверить устойчивость К. Предварительные испытания проводятся следующим образом. Две выборки испытываются сначала до получения в каждом испытательном режиме числа отказов, обеспечивающего заданного отношения коэффициента ускорения 
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 с требуемой достоверностью γ. Затем режимы испытания выборок изменяются на противоположные и каждая выборка испытывается в новом режиме в течение того же времени. На этом этапе оценивается коэффициент ускорения К2 и проверяется соответствие экспериментальных данных гипотезы об экспоненциальном законе распределения времени между отказами. То есть имеем два оценочных коэффициента К1 и К2. Теперь можно получить критерий для проверки равенства коэффициентов ускорения, построив функции распределения:
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ψ – функция распределения – определяется довольно сложно.

Обобщение данных зарубежных и отечественных источников показывает, что при повышении температуры окружающей среды и электрической нагрузки можно получить коэффициенты ускорения:

Транзисторы и диоды
- от 3 до 10

Резисторы


- от 3 до 100

Электрические машины
- до 9

Электромагнитные реле
- от 5 до 10

При циклическом режиме работы аппаратуры (вкл. – выкл.) коэффициент ускорения получен для аппаратуры, выполненной на полупроводниках и микромодулях – 5

Взаимодействие трех переходных процессов: электрического, теплового и влажностного приводит к значительному увеличению интенсивности отказов λц в момент включения.

6.7. Коэффициент ускорения при циклическом воздействии

Поскольку цикличность работы аппаратуры является специфическим форсирующим фактором, то рассмотрим его подробнее с количественной стороны.

Пусть периоды циклов одинаковы и равны Т. Предполагая, что аппаратура имеет экспоненциальное распределение времени работы между отказами в нормальном режиме, можно записать
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где 
λц(ε) – интенсивность отказов при циклическом режиме;


λн(ε) – интенсивность отказов в установившемся режиме;


τ – длительность переходных процессов;


N – порядковый номер цикла.

Вероятность безотказной работы аппаратуры в течение N циклов
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Рассмотрим вероятность безотказной работы при условии, что
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где q – некоторое фиктивное (условное) время, эквивалентное по воздействию одному циклу «включено - выключено».

Тогда показатель степени данного выражения можно записать
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То есть надежность аппаратуры в циклическом режиме характеризуется некоторой эквивалентной интенсивностью отказов
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где 
[image: image300.wmf]t
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 - частота циклирования, 1/ч.

Коэффициент ускорения при циклической работе
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где 
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 - коэффициент использования календарного времени выключенной аппаратуры 
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Коэффициент ускорения при комплексном воздействии повышенной температуры и цикличности лежит в диапазоне 3 – 10. Экспериментально подтверждено, что повышение температуры окружающей среды до 65оС, при повышенном напряжении питания на 20% и циклическом режиме 
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 среднее значение коэффициента ускорения испытания аппаратуры равно 8, а его нижняя доверительная граница при γ = 0.85 равна 5. То есть время испытания аппаратуры может быть сокращено в 5 раз.
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