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ПЕРЕДУМОВИ ЗАСТОСУВАННЯ РІВНЯНЬ МАРКІВСЬКОГО ПРОЦЕСУ ПРИ ДІАГНОСТУВАННІ ВІДМОВИ ДВИГУНА ВЕРТОЛЬОТУ МІ-8МТВ

За останній час кількість аварій вертольоту Мі-8МТВ склала не один десяток, переважною причиною з яких є відмова двигуна. Між тим, вертольоти Мі-8МТВ продовжують експлуатуватися не тільки в Україні, а й у різних країнах світу, як у цивільній авіації, так і у військовій. Тому актуальною залишається науково-практична задача діагностування та прогнозування відмови двигуна вертольоту Мі-8МТВ [1].
Зважаючи на той факт, що вертоліт Мі-8МТВ має два двигуна, вважається, що вертоліт Мі-8МТВ – система, що має надійну роботу (Р ≥ 0,9), яка складається з i однаково одиниць двигунів. Нехай випадковий час роботи одного двигуна має позитивний розподіл ймовірності й не залежить від стану інших одиниць двигунів [1, 2]. У більш загальній математичної моделі роботи системи, яка складається з i одиниць, у якій враховується взаємозв’язок між одиницями двигунів, можна вважати [2], що позитивний розподіл має випадковий час τi спільної роботи до виходу з ладу однієї з наявних одиниць двигунів, тобто:
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де φ0 = 0, φi > 0 при i = 1, 2, …

Нехай у загальному випадку Pij(t) – ймовірність наявності у момент часу t працездатність j одиниць двигунів, за умови, що в початковий момент часу t = 0 було i одиниць працездатних двигунів. У даній роботі отримано рівняння для перехідних ймовірностей відмови одного з двигунів вертольоту Мі-8МТВ.

Розробленою математичною моделлю є марківський процес відмови одного з двигунів вертольоту Мі-8МТВ ξt, t ∈ [0, ∞), на безлічі станів N = 0, 1, 2, …, у якому перехідні ймовірності Pij(t) = P{ξt = j | ξ0 = i}, i, j ∈ N представлені при t → 0+ у вигляді [2]: 
Pi,i−1(t) = φit + o(t); 




    (2)
Pii(t) = 1 − φit + o(t).
 



    (3)


Скачки процесу простої зміни стану роботи двигуна ξt зображені на рис. 1. Нехай при t = 0 процес знаходиться в початковому стані i. У момент часу τi 
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 відбувається перехід процесу в стан i – 1 тощо.
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Рисунок 1 – Графік зміни стану двигуна вертольоту Мі-8МТВ

Перша (зворотна) система диференціальних рівнянь Колмогорова для перехідних ймовірностей у разі процесу переходу двигуна вертольоту Мі-8МТВ з одного стану до іншого має вигляд [2]:
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де i = 1, 2, … з початковими умовами Pii(0) = 1, Pij(0) = 0 при i ≠ j.
Застосувавши введений у [2] оператор узагальненої похідної, визначений на аналітичних в околиці нуля функціях, отримаємо:
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Згортаючи систему за допомогою генератриси цілочисельної випадкової величини

[image: image8.wmf](

)

(

)

1

0

;;

...

i

jij

i

i

z

GtzPt

jj

¥

=

=

å

 



    (8)

при j ∈ N, отримаємо ланцюжок рівностей у вигляді:
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Таким чином, перша система диференціальних рівнянь має вигляд:
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з початковою умовою 
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Друга (пряма) система диференціальних рівнянь Колмогорова для перехідних ймовірностей у разі зміни стану роботи двигуна вертольоту Мі-8МТВ має вигляд [2]:
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де j = 1, 2, … з початковими умовами Pii(0) = 1, Pij(0) = 0 при i ≠ j.
Згортаючи систему за допомогою генератриси цілочисельної випадкової величини
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при j ∈ N, |s| ≤ 1, отримаємо ланцюжок рівностей у вигляді:
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Друга система диференціальних рівнянь отримає вигляд:
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з початковою умовою Fi(0; s) = si.


Отже, подвійна генератриса цілочисельної випадкової величини має вигляд:
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задовольняє рівнянням
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з початковою умовою F(0; z; s) = e(zs).

Функція e(z), яка визначена рівністю [3]
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є власною функцією оператора узагальненої похідної Dz, тобто:
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Застосуємо відомі явні вирази для перехідних ймовірностей [2] для математичного опису процесу повної відмови двигуна вертольоту Мі-8МТВ:
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при j < i, використовуючи які, легко отримати рішення рівнянь (17) і (18) у вигляді ряду з розділеними змінними:
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де 
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При φi+1 > φi, i ∈ N, й 
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 ряд (22) абсолютно збігається при будь-яких значеннях z, |s| < 1 й t ∈ [0, ∞). При t = 0 отримаємо розкладання узагальненої експоненти (19):
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Таким чином, у роботі запропоновано застосування методики визначення рівнянь марківського процесу [4] щодо визначення ймовірності відмови двигуна вертольоту Мі-8МТВ, при цьому подальшою роботою є отримання рівнянь відмови двигуна вертольоту Мі-8МТВ лінійного типу в разі незалежності роботи двигунів вертольоту Мі-8МТВ шляхом задавання i = 2 – кількості двигунів вертольоту Мі-8МТВ, j = 0, 1, 2 – кількості відмов двигунів вертольоту Мі-8МТВ.
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