5. ФОРМИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ ТОиР
 АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ

5.1. Методы эксплуатации изделий
 авиационной техники

Метод эксплуатации изделия АТ определен в разделе 1.2  как «совокупность правил выбора критерия предельного состояния изделия, по достижению которого дальнейшее использование изделия по назначению прекращается или приостанавливается». Данная формулировка в целом соответствует сложившемуся в практике пониманию этого термина, но переносит акцент с «технической эксплуатации» на «эксплуатацию», в которой реализуется и ограничивается использование изделий по назначению.

Согласно критериям предельного состояния, устанавливающим пределы использования по назначению, выделены следующие методы эксплуатации:

· до выработки ресурса;

· до предотказного состояния;

· до отказа.

Для выявления предельных состояний изделий, в системе ТОиР необходимо выполнять целевые плановые работы по контролю состояния, поэтому каждому методу эксплуатации ставятся в соответствие следующие плановые работы ТО:

· методу эксплуатации до выработки ресурса (ТЭР) – работы по контролю наработки;

· методу эксплуатации до предотказного состояния (ТЭП) – работы по контролю значений определяющего параметра состояния;

· методу эксплуатации до отказа (ТЭО) – работы по контролю работоспособности.

Следует отметить, что дополнительно к указанным группам работ, в системе ТОиР могут выполняться и другие работы этого вида для выявления случайных, неучитываемых и нерасчетных нарушений технического состояния каждого изделия в процессе его эксплуатации в реальных условиях.

Все указанные группы работ ТО связаны с контролем состояния изделий АТ и общим признаком этих работ является то, что их выполнение не изменяет технического состояния изделия и его безотказность. Восстановление технического состояния изделия АТ или предупреждение его отказа осуществляется последующими действиями в системе ТОиР (ремонт, регулировка, замена) по результатам контроля.

Выбор критерия предельного состояния изделия, до которого допускается его использование по назначению, обусловлен последствиями отказа изделия в функциональной системе ВС на безопасность и регулярность полетов, а также приспособленностью конструкции ВС в целом и данного изделия к проведению работ по контролю данного вида предельного состояния и экономической эффективностью выполнения этих работ. Таким образом, выбор метода эксплуатации изделия базируется на условиях:

· необходимое – обеспечение нормативного уровня безопасности и регулярности полетов;

· достаточное – обеспечение экономической эффективности работ по контролю предельных состояний,

· т.е. решается задача оптимизация контроля сложной многофункциональной системы ВС по выходным параметрам, при структурных и информационных ограничениях.

Нормативные уровни безопасности полетов задаются на ВС в целом, согласно требований НЛГ, далее эти уровни распределяются по функциональным системам ВС методами экспертных оценок или по прототипу, а в каждой системе безотказность отдельных изделий нормируется методами равномерного, пропорционального или оптимального распределения   между изделиями системы.

Исследование и анализ надежности каждого изделия в составе функциональной системы ВС выполняется известными методами теории надежности сложных систем.

Из принятого определения метода эксплуатации формулируются следствия:

· метод эксплуатации до выработки ресурса (ТЭР) устанавливает, что вероятность отказа любого изделия данного типа за установленный интервал наработки в ожидаемых условиях эксплуатации не превысит заданной величины, что соответствует установлению одинакового ресурса всем изделиям данного типа без дополнительного контроля состояния и условий эксплуатации. Значение ресурса устанавливается известными способами расчета, ранжировано по особым ситуациям полета вследствие отказа данного изделия;

· метод эксплуатации до  предотказного  состояния  (ТЭП)  устанавливает, что вероятность отказа каждого конкретного изделия в реальных условиях эксплуатации не превысит заданной величины, что соответствует установлению индивидуального ресурса каждому изделию по результатам параметрического контроля состояния и условий эксплуатации.

· метод эксплуатации до отказа (ТЭО) устанавливает, что количество  отказов изделий за установленный интервал наработки не превысит заданной величины, что соответствует установлению гамма-процентного ресурса парку изделий без дополнительного контроля их состояния и условий эксплуатации.

Эти следствия распространяются и на установление сроков службы изделий.

Установление ресурса i-ым  изделиям АТ из условия обеспечения требуемой их безотказности в эксплуатации по данным испытаний на надежность допустимо представить соотношением:
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 - коэффициент надежности;
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 - искомое значение ресурса;

Piн - нормативное значение функции надежности ι-го изделия;
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 - вероятность отказа изделия в интервале наработки (0,х);

 (i - риск эксплуатанта при принятом плане испытаний на надежность.
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- коэффициент, учитывающий эквивалентность программы испытаний ожидаемым условиям эксплуатации;
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- коэффициент, учитывающий адекватность математической модели надежности изделия реальному физическому объекту;
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 - коэффициент, учитывающий эквивалентность ожидаемых и реальных условий эксплуатации изделий;
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- коэффициент, учитывающих качество изготовления изделий.

Согласно установленным следствиям для различных методов эксплуатации i-го изделия при заданных Piн и (i  фактически реализуемая  наработка изделий показана на рис. 5.1

При эксплуатации изделия по методу ТЭР наработка любого изделия ограничивается  значением  Т (или  Т1  при 
[image: image11.wmf]1

h

=1), по  достижении  которого производится замена или восстановление. При эксплуатации по методу ТЭП наработка любого изделия ограничивается значением Т2, а при методе ТЭО – значением Т3 . В частном случае, если отсутствует ограничение на безотказность, реализуемая наработка каждого изделия соответствует м.о. наработки изделий до отказа. Различие в значениях Т(Т3  определяет эффект в реализации средней наработки изделия до замены или ремонта при различных методах эксплуатации.

Во всех случаях реализуемая наработка изделия базируется на последовательной модели надежности изделий, имеющих возрастающую или возрастающую в среднем функцию интенсивности отказов (ВФИ или ВСФИ – распределения).
Следовательно, надежность изделия должна зависеть от наработки, причем эта зависимость может быть выражена функционально или стохастически. Параметр  безотказности  ( (или w)  должен  быть  возрастающим (возрастающим в среднем): 
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 ограничение наработки лишено физического смысла, а убывание параметра λ (или w) соответствует периоду приработки,
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Рис. 5.1. Зависимость реализуемой наработки изделия

при различных методах эксплуатации.

который для изделий АТ реализуется на этапах изготовления и испытаний.

Поскольку изделия АТ в полете не восстанавливаются, а время полета t есть случайная величина с распределением  f(t), то вероятность безотказной работы i-ых изделий за j-ый полет:

Pij = 
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P(t) f(t)dt ,                                (5.2)

где f(t) – плотность распределения F(t).
При нормальном распределении  F(t)  (разд.3.2)  продолжительность произвольного j-го полета стремится к продолжительности типового  полета, вероятность безотказной работы изделия, в котором для   пуассоновского потока отказов равна:
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где    t0 = 
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Тогда надежность i-ых изделий при отработке ресурса  Т  допустимо представить как последовательную отработку   n = T/t0 типовых полетов, т.е. как последовательное соединение  n  элементов с безотказностью каждого, равной Pij, откуда:
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тогда  (5.1)  принимает вид:
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причем количество типовых полетов, для которых выполняется (5.4) определяется значениями коэффициентов (1 ( (4  и может различаться в 2 (8 раз, что и определяет сравнительную эффективность различных методов эксплуатации изделия.

Установление ресурса изделию АТ при его эксплуатации по методу ТЭР производится известными способами расчета ресурсов по результатам проектирования, испытаний и эксплуатации. Альтернативный выбор методов эксплуатации ТЭР-ТЭП-ТЭО изделий АТ, учитывая их высокую надежность, целесообразно проводить из необходимого условия обеспечения безопасности полетов на основе экспертных оценок последствий отказов, определяемых по логической схеме (рис.5.2) или ее аналогах [17].  Схема на рис. 5.2 состоит из трех блоков: информация – анализ – метод. В блоке «информация» формируется вся располагаемая информация об изделии, используемая для выбора метода эксплуатации. В блоке «анализ» производится выбор метода по логической схеме, а в блоке  «метод» группируются результаты. Достаточное условие для применения методов ТЭП и ТЭО определяется их эффективностью относительно метода ТЭР из условия:
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где С - выходной экономический эффект;

 Сизд - стоимость изделия;

 ( Суд - дополнительные (к ресурсной эксплуатации) удельные эксплуатационные затраты;

 Т - установленный ресурс изделия;

 Тср - средний фактически реализуемый ресурс изделия.

Дополнительные удельные эксплуатационные затраты в общем виде определяются как:
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где С/ и С - затраты при ресурсной и безресурсной эксплуатации изделия, соответственно;

ТО, Р, КПА, НР – затраты ТО, ремонт, контрольно-поверочную аппаратуру, накладные расходы, которые, при необходимости, раскладываются на составные части эксплуатационных расходов в соответствии с нормативными документами, а общим правилом расчетов   (Сэуд   является учет всех изменившихся расходов на ТОиР при методах ТЭП или ТЭО, отнесенных к величине установленного ресурса изделия при методе ТЭР. При этом следует учитывать только затраты на дополнительные работы по контролю состояния (включая стоимость и затраты на эксплуатацию дополнительных средств контроля, а при необходимости и стоимость неплановых замен изделий и убытки от простоев) дополнительно к затратам на ресурсную эксплуатацию изделия.

При выборе границ применения различных методов эксплуатации необходимо учитывать следующие особенности изделий авиатехники.

Эксплуатация до выработки ресурса назначается для наиболее ответственных изделий, изменение состояния которых описывается последовательной моделью надежности, однако, контроль промежуточных состояний изделий в процессе эксплуатации невозможен по технологическим или производственно-организационным причинам, к числу которых относятся: низкая контролепригодность изделия, отсутствие методов и средств контроля, отсутствие диагностических признаков, технологическая невозможность или экономическая нецелесообразность контроля состояния изделия в реальных условиях эксплуатации ВС данного типа. Поэтому в условиях эксплуатации производится исследование причин отказов изделий и подтверждение обоснованности ресурсов изделий, эксплуатирующихся до выработки ресурса, что не исключает возможности перевода этих изделий на эксплуатацию по другому методу (ТЭП, ТЭО) при изменении функций изделия или указанных выше причин.

Ресурс изделия при методе ТЭР с позиций обеспечения безотказности изделий в эксплуатации определяется согласно (5.1), а средний реализуемый ресурс изделия при эксплуатации по методу ТЭО равен гамма-процентному ресурсу или (при отсутствии ограничений на уровень надежности) средней наработке изделия на отказ в эксплуатации и определяется параметрами F(t). Гамма-процентный ресурс изделия назначается таким образом, чтобы средняя наработка изделий до отказа была не ниже заданной, т.е.:
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при условии, что      
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Эксплуатация до предотказного состояния назначается для ответственных изделий, изменение состояния которых описывается последовательной моделью надежности, имеется диагностический параметр состояния изделия, методы и средства контроля этого параметра в эксплуатации, обеспечена контролепригодность изделия и решены производственно-организационные вопросы. Метод ТЭП также назначается для малоответственных изделий, контроль состояния которых при указанных выше условиях экономически целесообразен относительно эксплуатации по предупредительно заданному ресурсу.

Для оценки эффективности эксплуатации изделия по методу  ТЭП необходимо определить средний фактически реализуемый ресурс ( Тср ф  ) изделий, а также оптимальное допустимое значение параметра   Допт   (таблица 1.). В общем случае, изменение диагностического параметра U(t) может быть выражено моделью:

U(t) = Vc t( + ((t) + (П                                           (5.9)

где Vc - коэффициент скорости изменения параметра;

 t - наработка изделия; 
 ( - показатель степени аппроксимирующей функции;

 ((t) - случайный процесс отклонений реализации значений параметра от теоретической кривой;

 (П - изменение параметра за период приработки.

Значение (П реализуется для изделий АТ на этапах изготовления, испытаний и ремонта, а случайный процесс  ((t)  имеет стандартизованные характеристики:

( (((t(( ( ((         Д (((t(( ( (2z ;        R [Z(t), Z(t+Δt)]=ρ(Δt) 
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где   τ    - среднее время корреляции в единицах наработки изделия.

Для гладких функций изменения U(t)  при показателях α =1 и (z ( (  и нормальном распределении Тср, фактический ресурс (согласно ГОСТ 21571) составит:

Тф ( Д0 ) = f1 ( Д0 ) + f2 ( Д0 ) +  f3 ( Д0 )                    (5.10)

где:
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n1 = 
[image: image31.wmf]0

1

1

Д

-

;               
[image: image32.wmf]m

s

s

s

t

р

=

0

;              n2 = ( ((((( ( То.

Fo - центрированная функция нормального распределения;

i - порядковый номер контроля.

Q (До) = 
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φо -  индекс плотности вероятности  Fо.

При ( ( (  в  ( 5.10 ) вместо  До  применяется  До1/( . Средний фактический ресурс  i-го изделия по параметру  U(t)  составляет:

tфi (tк , tост) = tк + tост - 
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ост

t

Q

0

 [ tост / U(t)=Uк ] dt              (5.11)

где  tк  - наработка изделия в момент контроля;

tост= tк [(Uп / Uк)1/α           при   σz ≤ 0,05           i = 1

tост = ( Uп / Vc)1/α – tk         при   σz ≤ 0,05            i >1

Vc = 
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Q [ tост / U (t) = Uк ] = 1 – exp { - [(tост – t
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где    a, b, 
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-   параметры масштаба, формы и сдвига.

Остаточный ресурс с заданной вероятностью PjH  безотказной работы при σz>0,05 определяется как корень уравнения:

Q [ tост / U(tк ) = Uк] = 1 – PjH                          (5.12)

откуда при  i = 1:

tост = tк {[( 
[image: image39.wmf]Uk
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+ Брσn )  / ( 1 + Брσn )]1/α  – 1} Kt             (5.13)

где Бр - квантиль нормального распределения, соответствующий PjH;

σn - относительная погрешность прогнозирования.

Kt = 1 + t
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или при  i=m ≥ 3 рассчитывается предварительное значение:

t
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которое при  tост ( τ   является искомым, в противном случае:
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где  
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Далее при каждом последующем контроле через интервалы tμ производится очередной расчет tост . Эксплуатация изделия прекращается, если при контроле установлено, что tост( tμ.. Индивидуальный ресурс ι-го изделия, реализуемый при методе ТЭП, будет равен:
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Схемы расчетов остаточного ресурса для метода ТЭП приведены в табл. 5.1. Подобные условия выбора tф   и U(t)   изложены в ГОСТ 21571, однако для изделий АТ, по выражениям (5.9 - 5.16) рассчитываются только предварительные значения   tф   и  U(t)  для решения вопроса об экономической целесообразности применения метода ТЭП данного типа изделий. Эксплуатация конкретных изделий по методу ТЭП производится по рабочим методикам контроля параметров изделий и принятия решений в эксплуатации, обеспечивающих требуемый уровень безопасности полетов,  однако во всех случаях, при выборе метода эксплуатации ТЭП изделие АТ рассматривается как невосстанавливаемое, а средний реализуемый ресурс изделий при методе ТЭП составит:
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]                                (5.17)

где n – количество изделий в эксплуатации.

Значение которого и подставляется в (5.6) при определении эффективности применения метода ТЭП. Эксплуатация до отказа назначается для изделий, отказ которых в сочетании с любым другим приводит к ситуации не сложнее усложнения условий полета. Если изменение технического состояния изделия описывается последовательной моделью, но контроль промежуточных состояний невозможен или экономически нецелесообразен, то устанавливается контрольный уровень надежности таким образом, чтобы средняя наработка изделий до отказа была не ниже заданной:

Тср = 
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или  в статистической форме:                                                                             (5.18)
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где  ξ(i) – наработка i-го изделия до отказа. т.е. по данным усеченной выборки производится контроль средней наработки изделий до момента превышения заданного уровня, свидетельствующего о приближении к среднему ресурсу совокупности изделий. В частном случае, при простой модели надежности изделий реализуется их средний ресурс.

Контролируемым параметром при методе ТЭО является интенсивность отказов  ((t), значение которой определяется для всей совокупности изделий по этапам их эксплуатации. Для различных типов распределений времени наработки изделия до отказа модели изменения параметра  λ  имеют вполне определенный вид (Приложение 2). Поскольку значение  ((t)  в эксплуатации всегда определяется по статистическим данным, то функция   (( t (    в  (5.9)  определяет случайное отклонение  эмпирической функции   ((t)   от ее прогнозируемого значения при наработке t.  Поэтому функция  ((t)  для высоконадежных изделий АТ при малом количестве наблюдаемых отказов всегда имеет вид ломаной кривой при (z>0,05, а  ((t(  имеет характеристики согласно (5.10). Тогда для определения эффективности эксплуатации изделий по методу ТЭО применяют выражения (5.9(5.16) при (z>0,05.

Таким образом, определены условия выбора методов эксплуатации изделий АТ по различным критериям их предельного состояния, как невосстанавливаемых элементов функциональных систем ВС относительно плановых работ по контролю состояния, выполняемых в системе ТОиР.

Необходимо отметить, что методы ТЭП и ТЭО экономически эффективные для всего парка i-ых изделий, могут оказаться убыточными в эксплуатации для отдельного авиапредприятия при малом количестве этих изделий в данном авиапредприятии или их эксплуатации в неблагоприятных условиях, что следует из полученных выше определений средних реализуемых ресурсов изделий при эксплуатации по методам ТЭП и ТЭО.

5.2. Стратегии восстановления технического состояния изделий авиационной техники

Стратегия восстановления технического состояния изделия АТ определена в разделе 1.2, как «совокупность организационных правил выполнения работ по поддержанию и (или)  восстановлению надежности изделия».

Каждое изделие АТ состоит из элементов (узлов, деталей) групп Е и G (разд. 2.2) и в этом смысле изделие АТ является системой, состояние которой описывается последовательно-параллельной моделью надежности. В процессе эксплуатации в изделиях АТ возможно появление различных по физической сущности  i-тых  нарушений в (i – моменты времени, т.е. процесс  накопления нарушений в изделии характеризуется вектором  Tj
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[image: image59.wmf][8]  надежность изделия в эксплуатации при наработке  t  характеризуется условной плотностью вероятности момента отказа  ( ( t, Tj (, представляющей плотность вероятности момента отказа системы при условии, что нарушение первого вида произошло в момент  (1  второго  (2   и т.д. Если  f(Tj) – плотность вероятности вектора Тj , то безусловная плотность вероятности момента отказа системы по теореме о полной вероятности определяется выражением:
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где: V - пространство векторов Tj     при   0( ( ( ∞
dV - элемент пространства dV= d(1, d(2,… d(n 
а интенсивность отказов изделия при наличии в нем многих развивающихся нарушений в j-ых условиях эксплуатации будет возрастающим параметром:
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где:
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  -  условная функция надежности

и, следовательно, надежность изделия рассматривается как ВФИ или ВСФИ распределения. В любой системе ТОиР АТ относительно работ по поддержанию и восстановлению надежности реализуется процесс восстановления, характеризующийся двумя состояниями изделия: «исправно-неисправно», поэтому на основе простой модели надежности каждое нарушение, описываемое вектором  Тj  рассматривается как неисправность, если это нарушение  препятствует дальнейшей эксплуатации изделия, в противном случае данное нарушение исключается из модели. 
Другой особенностью эксплуатации изделий АТ является выполнение работ по поддержанию и восстановлению надежности только в перерывах между полетами, когда изделия не используются по назначению, поэтому моменты отказов и моменты восстановления в общем случае не совпадают. С учетом изложенного и в соответствии с данным определением возможна реализация следующих стратегий восстановления изделий АТ:

	С1  (или С2)
	- плановые работы по поддержанию и (или) восстановлению надежности изделия проводятся в заданных объемах, через установленные  интервалы наработки (или календарные интервалы времени), а при отказе изделия производится неплановое восстановление;


	С3
	- плановые работы по поддержанию и (или) восстановлению надежности изделия не выполняются, а при отказе изделия выполняется неплановое восстановление;

	С4   (или С5)
	- плановые работы по поддержанию и (или) восстановлению надежности изделия проводятся по результатам  контроля технического состояния  через установленные интервалы наработки (или календарные интервалы времени).


Из указанных стратегий восстановления необходимо выбрать наиболее эффективную, по показателю качества эксплуатации. Такими показателями для изделий АТ являются удельная трудоемкость работ или коэффициент готовности, через которые, при необходимости, можно выйти на другие показатели (стоимость, оперативная готовность и др.). Содержание работ по поддержанию и восстановлению надежности изделия  определяется перечнем возможных отказов и неисправностей и вероятностями их появления в эксплуатации в типовых условиях и не зависит от вида стратегии восстановления, которая обычно реализуется при следующих ограничениях:

· структура и периодичность ТОиР задана директивно  и сохраняется без изменений на весь срок эксплуатации до списания;

· нормативные значения и виды предельных состояний изделий определены;

· условия поддержания и восстановления надежности известны;

· совокупность работ однородна по трудоемкости, причем трудоемкость вида работы пропорциональна потребной периодичности ее выполнения.

Данные ограничения соответствуют реальным условиям эксплуатации современных типов ВС. Тогда выбор эффективной стратегии  целесообразно проводить для каждого  i-го изделия по следующей исходной информации:
	F(t), F*(t)
	- функция распределения отказов, при проведении плановых работ по поддержанию надежности и их отсутствии, соответственно;
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	средняя оперативная продолжительность плановой 

восстановительной работы;
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	средняя оперативная продолжительность неплановой

восстановительной работы;
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	средняя оперативная продолжительность работ по

контролю состояния;
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	средняя оперативная трудоемкость плановой работы по поддержанию и восстановлению надежности;
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	средняя оперативная трудоемкость неплановой работы

по поддержанию и восстановлению надежности;
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	средняя оперативная трудоемкость работ по контролю состояния.


Средняя трудоемкость работ по восстановлению летной годности ВС при отказе i –го изделия:
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где: 
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 - средняя удельная трудоемкость ТО при простое ВС.

Принимая, что потребная периодичность  плановых работ при всех стратегиях одинакова и равна математическому ожиданию времени безотказной работы (
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Значение функции надежности в точке  
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Эффективность каждой стратегии по удельной трудоемкости работ для  
i –го изделия определится из выражений:
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где  
[image: image83.wmf]u

K

 - коэффициент использования.

Эффективность каждой стратегии по коэффициенту готовности для i- го изделия определится из выражений:
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Сравнение показателей позволяет выбрать наиболее эффективную стратегию, однако следует учитывать, что применение стратегии  С3  уменьшает показатели долговечности изделий, приблизительно в соотношении    
[image: image86.wmf]i
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 , а план проверок при стратегиях  С4  и  С5  составляется из условия обеспечения требуемого уровня достоверности выявления каждого вида предотказного состояния изделия.

В рамках любой стратегии может быть реализован любой метод эксплуатации, причем применение метода эксплуатации определяется нормативами безопасности и регулярности, а стратегии восстановления показателями эффективности технической эксплуатации.

Однако применение каждой стратегии восстановления определяет особенности группирования работ по поддержанию и восстановлению надежности в формы обслуживания и ремонта, структура которых задается для ВС в целом (разд.4).

Возможные варианты сочетания стратегий восстановления на техническом обслуживании и при ремонте изделия приведены в таблице 5.2.

Таблица 5.2

	Варианты
	I
	II
	III
	IY
	Y
	YI
	YII
	YIII
	IX

	Стратегия восстановления при ТО
	С1(С2)
	С3
	С4(С5)
	С1(С2)
	С1(С2)
	С3
	С3
	С4(С5)
	С4(С5)

	Стратегия восстановления при ремонте
	С1(С2)
	С3
	С4(С5)
	С3
	С4(С5)
	С1(С2)
	С4(С5)
	С1(С2)
	С3


Структура видов и форм ТОиР задается директивно по ВС в целом  таким образом, что формы ТО выполняются с периодичностью  τ  (летных часов) в цикле tp  кратном τ  и равном межремонтному ресурсу  ВС, а цикл ремонтных форм равен назначенному (полному) ресурсу  tн для ВС. При отсутствии межремонтного ресурса ВС цикл форм ТО равен tн  для ВС.

Если для   i -го типа изделий определена потребность в  k  видов плановых работ   Вnij по поддержанию и восстановлению надежности до отработки назначенного ресурса  tni этого изделия, причем периодичности  τij  выполнения работ Вnij образуют вариационный ряд в порядке возрастания  (
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) и работе с большей периодичностью соответствует большая трудоемкость ее выполнения (
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) тогда структура формирования объемов плановых форм ТОиР из работ 
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 на основе последовательной модели надежности изделия в эксплуатации может определяться следующим образом:

а) для случайного процесса, формализованного дискретным стационарным потоком восстановления, оперативная трудоемкость   
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     μ -ой плановой формы, выполняемой при наработке  ВС   
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где суммирование ведется по всем работам  
[image: image95.wmf]nij
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 соответствующим членам вариационного ряда, для которых выполняется условие:
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, а   μ -номер интервала   τ   от начала цикла ТО.

При наработке ВС   t=tp выполняется ремонтная форма, которая для    i - го изделия ВС определяется только объемом работ  Т (tp)  и организационно может не выделяться. Согласно  (5.25) каждая последующая форма включает все работы предыдущих форм, а при наработке  
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i-ое изделие снимается с эксплуатации.

б) для случайного процесса формализованного дискретным нестационарным потоком восстановления:
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где: Pij - функция надежности изделия по    j –ому  виду неисправности предупреждаемой плановой работой Вnij;

Rij   - корреляционная функция от Pij ;

Суммирование проводится аналогично (5.25), а вероятность выполнения каждой работы Вnij  определяется значениями  Pij  и Rij ,учитывая, что каждое предыдущее выполнение работы Вnij восстановило Рij  до исходного значения. Согласно (5.26) объем каждой формы различен и формируется на основе вероятностей появления потребности в каждой  Вj -ой работе по поддержанию и восстановлению надежности изделия в эксплуатации.

в) для случайного процесса формализованного в виде двух составляющих потоков типа а) и б):


[image: image99.wmf](

)

(

)

å

å

+

+

=

j

nij

с

τμ

T

Δ

Т

τ

Т

Т

                                            (5.27)

где: Т(τ)   -  оперативная трудоемкость работ первой формы в цикле;

∆Тс   - дополнительные работы предшествующей  с-ой формы, номеру – с,
которой кратно  μ ,  т.е.:


∆Т с    =  
а суммирование по  j  ведется для всех работ  Тnij  соответствующих членам вариационного ряда из интервала  
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. Согласно ( 5.27 ) объем  μ-ой формы состоит из работ первой формы, дополнительных работ предшествующих форм, номерам которых кратна данная форма  μ, и дополнительных работ, потребность выполнения которых появилась в интервале наработки ВС 
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Указанные принципы рассмотрены ранее в разд.4.1 применительно к перечням работ { Вnij} и { Вkij} по функциональным системам и ВС в целом при выборе структуры периодических форм регламента ТО для ВС.

На основе изложенных принципов формирования объемов плановых работ по восстановлению технического состояния изделия и используя результаты выбора эффективной стратегии в соответствии с (5.23, 5.24) рассмотрим условия реализации сочетаний стратегий восстановления изделия при формировании режимов ТОиР этого изделия (табл. 5.2).

Вариант I может быть реализован в структурах плановых форм типа (5.25) и (5.26). Применяя (5.25) оперативная трудоемкость μ-ой формы определяется реккурентно
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где:  
[image: image103.wmf](
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 - удельная трудоемкость ТОиР   i-го изделия при стратегии C1,  согласно (5.23);

Taiν - трудоемкость ν-ой неплановой работы;
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	- коэффициент несовпадения моментов появления не-
исправностей с формой ТоиР;

	b1  и  b2  
	- количество неисправностей, устраняемых непланово и на плановых формах ТОиР, соответственно; 

	e
	-  количество видов неисправностей i-го изделия;
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	- плотности распределения неисправностей по i-му изделию и 
[image: image106.wmf]n

-му  виду его неисправности, соответственно.


В структуре (5.27) оперативная трудоемкость  μ -ой формы определится из выражения:


[image: image107.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

å

å

ò

ò

å

ò

ò

-

-

-

-

-

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

-

ú

û

ù

ê

ë

é

+

×

+

=

e

c

c

c

iv

iv

ai

i

с

с

с

i

i

Т

i

dt

t

f

dt

t

f

T

Q

dt

t

f

dt

t

f

С

К

Т

Т

1

)

1

(

)

1

(

1

1

1

1

)

(

)

(

n

t

t

tm

m

t

n

t

t

tm

m

t

tm

t

                              (5.29)

где:   
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и суммирование ведется по всем интервалам   τ  наработки изделия, номера которых кратно  μ. 

В структурах (5.25) и (5.26) нет разделения на регламентные и ремонтные формы  и процесс восстановления технического состояния изделия рассматривается как непрерывный, однородный поток восстановления. Разделение форм на регламентные и ремонтные может быть определено только организационными и производственно-техническими условиями выполнения работ по поддержанию и восстановлению надежности изделий, как составной части ВС.

Вариант II соответствует полному отсутствию планового восстановления  i-го изделия и на плановых формах ТОиР ВС в целом по этим i –ым изделиям выполняются только внеплановые работы в объеме:
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Вариант III может быть реализован в структуре (5.26), которая принимает вид:
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Вариант IY не может быть реализован, т.к. в этом случае пропускается плановое восстановление изделия при наработке   tp  и изделие будет эксплуатироваться в интервале  
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  без восстановления, что противоречит принципам формирования объемов форм (5.25) и (5.27), обеспечивающим требуемую безотказность и долговечность изделий в эксплуатации.

Вариант  Y лишен практического смысла, т.к. реализация структуры (5.26) и соответствующей ей (5.31) при ремонте предполагает полное удовлетворение потребности изделия в восстановлении через интервалы (0, tp) при условии, что ранее такие работы не выполнялись, однако принятая структура C1 для ТО требует выполнения работ накопившихся только за интервал (tp – τ; tp )  и потребности в работах соответствующих вариационному ряду в интервале (0; tp -τ) уже нет.

Вариант YI соответствует I, выполняемому через интервалы  tp  ,  а YII аналогичен III, также выполняемому через интервалы  tp .
Вариант YIII не имеет практического смысла по аналогии с вариантом Y, а  IX не может быть реализован по аналогии с IY.

Таким образом, в практике технической эксплуатации  ВС могут быть реализованы для изделий АТ только стратегии С1  (или С2 ) и  С4  (или С5), единые  для форм технического обслуживания и ремонта на. протяжении срока эксплуатации до списания изделий. Реализация стратегий С3 означает отсутствие потребности данного изделия в плановых работах по поддержанию и восстановлению надежности или их неэффективность и незначимость относительно требований летной годности к функциям этого изделия в процессе эксплуатации ВС. Объемы форм ТОиР по функциональным системам  и ВС в целом реализуются в структурах (5.25) или (5.27) суммированием по изделиям в соответствии с их стратегиями ТОиР. Рассматривая ФС в целом как объект ТОиР, задачу выбора ее стратегии восстановления и формирования режимов ТОиР можно решить по аналогии с изделием, но в этом случае выбор стратегий восстановления для изделий ФС не имеет смысла, а режимы ТОиР полученные для системы в целом, будут большего объема, чем суммированием по эффективным стратегиям восстановления для каждого изделия этой ФС. Некоторые расчетные выражения для оценки функций восстановления при наиболее распространенных для изделий АТ функциях распределения приводятся в приложениях.

5.3. Формирование целевых работ ТО и периодичности их выполнения для изделий АТ

Формирование объемов и периодичностей выполнения работ ТОиР на ВС, его системах, изделиях и оборудовании является одним из основных этапов формирования системы ТОиР, определяющим технологии и организацию процессов технической эксплуатации ВС по обеспечению исправности и готовности к использованию по назначению. Решение этих задач только с позиций математической теории надежности не обеспечивает целенаправленный отбор видов работ и формирование периодичности их выполнения с учетом действующих в ГА ограничений на безопасность полетов. Содержание работ ТОиР и периодичность их выполнения в каждом конкретном случае и для конкретного изделия определяются множеством эксплуатационных факторов (Глава 3) и ограничениями на их количественные характеристики, поэтому ниже рассматриваются только общие проблемы выбора объемов и периодичности работ ТОиР изделий AT с единых методических позиций  и с учетом отечественной и зарубежной практики.

Общий объем работ ТОиР ВС формируется из работ ТОиР планера, его систем, изделий и оборудования, включающих работы, связанные с их технологическим  обслуживанием, методами эксплуатации и  стратегиями восстановления на основе формирования потребности элементов в этих работах и их классификации (Глава 2). Соответствие видов работ ТОиР указанной классификации действующих в системе ТОиР ограничений приводится в таблице 5.3. Работы, соответствующие технологическому обслуживанию ВС, не связаны с изменением его технического состояния, а обусловлены конструктивными особенностями элементов ВС и условиями их эксплуатации, которые определяют содержание этих работ и периодичность выполнения с целью обеспечения функционального использования ВС по назначению. Выбор состава и периодичности выполнения работ технологического обслуживания не требует методических разработок и производится адаптивными методами по результатам разработки, испытаний и эксплуатации изделий в реальных условиях и на основе соответствующих результатов эксплуатации аналогов изделий.

Работы, соответствующие методу эксплуатации, не изменяют техническое состояние изделий, а обусловлены необходимостью контроля их предельных состояний и действующими ограничениями на фактическое состояние ВС  при отправке его в очередной полет. Выполнение работ по контролю состояния восстанавливает  информацию о фактическом состоянии контролируемого объекта, поэтому задача ставится таким образом, чтобы при заданных ограничениях, с требуемой регулярностью поступала достоверная информация о фактическом состоянии объекта контроля. Критерий предельного  состояния каждого изделия определяется при выборе метода эксплуатации, а содержание работ по контролю состояния определяется этим критерием, возможными отказами и неисправностями изделия в эксплуатации и закономерностями их появления в различных условиях эксплуатации, а также контролепригодностью изделия и ВС в целом.  Работы по контролю состояния формируются на основе полного перечня видов отказов и неисправностей изделия и выполняются с целью выявления внезапных отказов и контроля количественных характеристик критерия предельного состояния. Выбор критерия предельного состояния производится по схеме (рис. 5.2). Из полного перечня отказов изделия методами инженерного анализа  выделяются независимые виды отказов и по каждому виду отказов, в соответствии со схемой, определяется вид предельного состояния, допускаемое значение контролируемого параметра, остаточный ресурс и, соответственно, периодичность контроля (разд. 5.1).

Таблица 5.3

Распределение видов работ по признакам классификации

	Признак

классификации
	Вид
	Плановые работы ТОиР, 

соответствующие признаку классификации

	Методы

эксплуатации
	ТЭР
	Контроль наработки, контроль состояния, замена по отработке ресурса. Код 100.

	
	ТЭП
	Контроль состояния, оценка состояния, прогнозирование состояния. Код 100.

	
	ТЭО
	Контроль работоспособности, оценка безотказности. Код 100.

	Стратегии восстановления
	С1
	Регулировка, восстановление затяжек, контровок, восстановление геометрических размеров, механических, физических и химических свойств, ремонт или замена. Все работы выполняются независимо от состояния конкретного изделия, через интервалы наработки. Код 300.

	
	С2
	Аналогично С1 с выполнением работ по коду 300 через последующие интервалы времени.

	
	С3
	Плановых работ по коду 300 нет.

	
	С4
	Состав работ аналогичен С1 с выполнением их в зависимости от состояния конкретного изделия по результатам контроля через интервалы наработки. Коды 100 и 300.

	
	С5
	Аналогично С4 с выполнением контроля через календарные интервалы времени. Коды 100 и 300.

	Технологическое обслуживание
	Обеспечение вылета (ОВ), обеспечение стоянки (ОС), работы по встрече (ВС)
	Слив и заправка ГСМ, спецжидкостей, газов и т.д., снятие и установка чехлов, заглушек, колодок, упоров и т.д., чистка и промывка, защита от атмосферных воздействий, консервация и расконсервация, подключение и отключение источников энергии, тепло-газо-водоснабжения и др. Код 200.


Работы, соответствующие стратегии восстановления, обеспечивают разрежение потока отказов и неисправностей и устраняют последствия отказов восстановлением технического состояния изделий.
Эти работы формируются на основе полного перечня видов отказов, где каждому i-ому виду отказа (неисправности) ставится в соответствие работа по предупреждению отказа или восстановлению состояния изделия в зависимости от принятой стратегии восстановления (разд.5.2), причем плановая работа по поддержанию надежности возможна только для постепенно развивающихся неисправностей в i-ый вид отказа, а для внезапных отказов вводится неплановая работа по восстановлению.

Однако, все изделия АТ размещены в планере ВС и режимы ТОиР планера будут определять и режимы ТОиР систем, изделий и оборудования ВС в целом. Капитальный ремонт планера ВС лишает смысла эксплуатацию по ТЭС изделий и оборудования в связи с их демонтажом  и связанным с этим дальнейшими действиями по их восстановлению.
 Отмена капитального ремонта планера и соответственно ВС в целом обеспечивает эффективное применение прогрессивных методов эксплуатации и стратегий восстановления изделий, что подтверждает и зарубежный опыт.

Рассмотрим условия эксплуатации планера ВС без межремонтного ресурса.

5.3.1. Основные положения эксплуатации планера без межремонтного ресурса

Планер ВС определяет особенности конструкции и межремонтные ресурсы  ВС в целом. Существующие объемы работ по ремонту планера составляют 20-25% от общего объема работ, выполняемых при ремонте ВС. Технология ремонта планера обуславливает демонтаж изделий и оборудования с ВС, который препятствует внедрению прогрессивных методов эксплуатации этих изделий без фиксированных ресурсов. Поэтому решение задачи эксплуатации планера ВС без межремонтных ресурсов определяет и решение задачи совершенствования ТОиР ВС в целом.

Установление ресурсов планеру базируется на последовательной модели надежности, характеризующейся постепенным накоплением и развитием неисправностей в зависимости от наработки, причем эта зависимость может быть выражена функционально или стохастически. Ремонт планера восстанавливает  его летную годность при отработке назначенного ресурса, а летная годность планера определяет его способность сохранять аэродинамические качества и выдерживать без повреждения нагрузки, действующие на ВС в процессе эксплуатации в реальных условиях. Появляющиеся в процессе эксплуатации неисправности планера могут быть разделены на определенные группы (разд.3.1). Межремонтный ресурс определяют такие виды неисправностей, как трещины, деформации и разрушения от повторяющихся нагрузок, механический износ и ослабление соединений. Развитие коррозии, потеря физических свойств материалов и разрушение лакокрасочных покрытий определяют срок службы, а другие виды неисправностей являются случайными по появлению и мгновенными по физической сущности процессов.

При ремонте планера ВС выполняются такие виды целевых работ, как контроль  состояния  и  восстановление  надежности.  Целевые  работы  по контролю состояния обеспечивают определение годности планера и его элементов для дальнейшей эксплуатации, однако их выполнение не изменяет технического состояния и не восстанавливает ресурс. Целевые работы по восстановлению надежности по своему назначению полностью соответствуют задачам ремонта. Эти работы обеспечивают свойство планера сохранять в пределах назначенного ресурса значения всех параметров, характеризующих его способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях эксплуатации ВС. Кроме целевых, при ремонте планера выполняются и вспомогательные работы, обеспечивающие реализацию заданных технологических процессов на этапах ремонта: приемка, разборка, смывка лакокрасочных покрытий, комплектация, сборка, испытания, контроль качества. Объемы вспомогательных работ определяются уровнем ремонтной технологичности конструкции планера, объемами и технологией выполнения целевых работ.

Целевые ресурсные работы при ремонте планера составляют 15-20% общего объема ремонта планера. При этом 80-90% целевых работ составляют работы по контролю состояния, связанные с усталостными повреждениями, которые определяют до 90% всех неисправностей планера. Таким образом, межремонтный ресурс планера обосновывается необходимостью выполнения 3-5% работ по восстановлению  надежности и 12-15% работ по контролю состояния от общего объема всех видов работ при ремонте планера.

Планеру в целом устанавливается назначенный ресурс, при отработке которого для отдельных элементов конструкции могут устанавливаться ограничения по наработке, при которых данный элемент должен быть заменен, доработан или проконтролирован. Отработка назначенного ресурса обеспечивается применением следующих принципов проектирования элементов планера: безопасного ресурса, безопасного повреждения и конструктивного.

По конструктивному исполнению элементы планера могут быть разделены на:

· механические системы, подвижные соединения и несиловые детали конструкции;

· конструктивные силовые агрегаты и неподвижные силовые соединения;

· моноблочные силовые детали.

Проектирование по принципу безопасного повреждения  предполагает обеспечение безотказности планера за счет повышенной живучести элементов конструкции при повреждении и за счет резервирования их при разрушении. Проектирование по конструктивному принципу предполагает, что повреждение и разрушение малоответственных элементов планера не влияет на безопасность и регулярность полетов. Эти принципы проектирования применяются для механических систем, подвижных соединений и несиловых деталей, которые не определяют межремонтный ресурс планера, поскольку не влияют на работоспособность планера  в целом и устраняются по мере их появления. Следовательно, межремонтный ресурс обусловлен применением принципа безопасного ресурса для конструктивных силовых агрегатов, неподвижных силовых соединений и моноблочных силовых деталей. Безопасный межремонтный ресурс (  по результатам испытаний устанавливается таким образом, чтобы вероятность отказа  Pi(()  i-х  элементов конструкции при отработке ресурса всеми ВС парка не превысила заданной нормативной величины  Piн  (разд.5.1).

Функция распределения F(t) времени появления усталостных повреждений в элементах конструкции планера соответствует, как правило, логарифмически - нормальному закону распределения или распределению Вейбулла. Смысл коэффициентов надежности  
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 (разд. 5.1)    и   правила их выбора для расчета безопасного ресурса определены НЛГ таким образом, чтобы безопасный ресурс обеспечивался без проведения в эксплуатации дополнительных работ по контролю состояния. Поэтому выполнение в процессе регулярной эксплуатации ВС большого объема работ по контролю состояния элементов планера с введением межремонтного ресурса и полной разборкой планера при ремонте имеет целью не решение задач ремонта, а обоснование и подтверждение ресурсов элементов, которые в полном объеме должны быть выполнены на этапе испытаний.

Ограничение по наработке для элементов конструкции (ЭСК) с безопасным повреждением допустимо рассматривать как результат испытаний на надежность с ограниченным числом неисправностей по плану [N1Mn], а с учетом распространения испытаний на эксплуатацию – по плану [NMT], где  N1 и N – число испытываемых образцов, М – число данных элементов в эксплуатации на ВС парка, соответственно (планы испытаний по      ГОСТ 27.002).

Тогда межремонтный ресурс  i-го  ЭСК определяется из выражения:
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где 0 < ( < 1;

Pi(x) – функция надежности.

Для распределения Вейбулла коэффициент  (  равен:
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где  q   - заданная вероятность появления повреждения элемента;

(( (  - параметры распределения Вейбулла.

Межремонтный ресурс ( обоснован, если при ремонте производится доработка элемента с полным восстановлением начального ресурса.

Установление назначенного ресурса для элементов планера, определяющих безопасность полетов, связано с ответственностью поставщика ((( за качество проектирования, испытаний и изготовления и ответственностью Эксплуатанта (((, за качество эксплуатации, причем, вероятность появления в эксплуатации отказавших элементов равна (1(() и (, соответственно. При недопустимости появления в эксплуатации отказа элементов, точечная оценка риска поставщика будет исчисляться следующим образом:  


[image: image116.wmf](

)

q

P

-

=

a

1

,                                            (5.34)

при доверительных границах:
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где q , q1 ,q2 - точечная оценка, верхняя и нижняя границы среднего уровня входного качества элементов в эксплуатации, соответственно.

Оперативная характеристика плана ресурсных испытаний P(q) при q<<0,1% определяется как:
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а количество испытанных элементов при (((,((  будет:
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Для существующих нормативов появления в эксплуатации особых ситуаций полета ВС из-за функциональных отказов, требования к обоснованию безопасного ресурса для элементов планера являются очень жесткими и риск поставщика, согласно выражениям  (5.32 – 5.34), определяется качеством проектирования, испытаний и изготовления. Не обеспечивая требуемых качеств проектирования и изготовления, поставщик расширяет объем испытаний, перенося их на этапы регулярной эксплуатации посредством введения периодического контроля элементов конструкции, выполняемого эксплуатантом. Это соответствует контролю качества элементов на всем парке ВС по плану [NMT] – причем Т – есть наработка парка ВС за межконтрольный интервал, суммируемая по интервалам контроля нарастающим итогом с начала эксплуатации. Такой объем испытаний обеспечивает условия (5.35 – 5.36) и корректировку коэффициентов 
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  для поэтапного увеличения назначенного ресурса элементов конструкции и планера в целом.

Для эксплуатанта проведение целевых работ по контролю состояния элементов конструкции планера в эксплуатации оправдано только в случае изменения условий летной эксплуатации ВС или условий поддержания и восстановления надежности (например, проведением доработок по результатам контроля, а не при фиксированной наработке ВС), так как таким контролем эксплуатант компенсирует увеличение своего риска ( из-за эксплуатации ВС в нерасчетных условиях. Контроль состояния элементов планера обоснован также при поэтапном увеличении назначенного ресурса ВС, если по согласованию поставщика и эксплуатанта результаты   контроля входят в план испытаний. Однако во всех указанных вариантах, установление межремонтного ресурса планеру в целом не требуется, а контроль его элементов целесообразно проводить только на группе ВС, эксплуатирующихся в наиболее тяжелых условиях, что позволяет обеспечивать требуемые уровни достоверности оценки качества.

Изложенные подходы к эксплуатации планера ВС без межремонтного ресурса обеспечивают независимое, от планера и ВС в целом формирование объемов и периодичности целевых работ по ТОиР изделий АТ.

5.3.2. Периодичность выполнения целевых работ при ТОиР изделий АТ

В расчетах принимаются максимально допустимые из условий обеспечения безопасности и регулярности эксплуатации ВС периодичности целевых работ ТОиР изделий АТ. Полученные результаты могут быть скорректированы в сторону уменьшения по технологическим, организационным или другим причинам.

При расчетах периодичности каждой работы ТО принимаются следующие условия:

Безотказность изделий в эксплуатации должна обеспечиваться на уровне требований, принятых (заявленных) при сертификации ВС.

Вероятность отказа изделия в целом (Fn) определяется  суммированием параллельных независимых видов отказов его элементов
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где: n - количество видов отказов в изделии;

Fi(t) - функция распределения  i-го вида отказов.

Вычисление вероятностей каждого вида отказа изделия производится на время, равное продолжительности типового полета ВС.

Распределение безотказности изделия между его элементами производится по действующим требованиям НПГ и методов их подтверждения.

Вид и параметры функции распределения времени безотказной работы Pi(t) определяются по действующим стандартам и методикам.

Безотказность серийных изделий, находящихся в эксплуатации, определяется по действующим положениям.

Выполнение работ по осмотру и контролю состояния не влияет на изменение интенсивности видов отказов  (i(t), а изменяет значение вероятности безотказной работы Pi(t) элемента непосредственно после момента контроля. Характер изменения Pi(t) после контроля по-прежнему определяется (i(t).

Выполнение работ по технологическому обслуживанию обеспечивает разрежение потока отказов при любом законе распределения.

Выполнение целевых работ по поддержанию  и восстановлению надежности обеспечивает восстановление безотказности изделия до начального состояния.

Состав и периодичность выполнения регламентных работ на ВС в зависимости от того, какое влияние они могут оказать на безопасность полетов, определяются следующими условиями:

· необходимым – обеспечение безопасности полетов;

· достаточным - экономическая эффективность технической эксплуатации.

Работы технологического обслуживания не связаны с изменением технического состояния ВС (соответственно и с безопасностью полетов), обусловлены конструктивными особенностями типа ВС и условиями его эксплуатации, которые и определяют содержание и периодичность выполнения этих работ в целях обеспечения функционального использования ВС.

Работы по контролю состояния обусловлены ограничениями по безопасности полетов, определяющими вероятность отправки неисправного ВС в рейс или действия экипажа при появлении функционального отказа в полете. Выполнение регламентных работ по контролю состояния восстанавливает информацию о фактическом состоянии контролируемого объекта, что обеспечивает заданную вероятность отправки в рейс исправного ВС, а действие экипажа по контролю состояния в полете не входят в состав регламентных работ.

Периодичность регламентных работ по контролю состояния полностью определяется характером отказа (внезапный или постепенный), тем, как его воспринимает экипаж (открытый или скрытый), и влиянием на безопасность полетов и рассчитывается на основе следующих положений, сформулированных и апробированных автором в реальных процессах формирования режимов ТОиР различных типов ВС ГА.  

1. Работы по осмотру и контролю состояния.

Внезапному виду отказа ставится в соответствие работа минимальной трудоемкости (продолжительности), обеспечивающая выявление данного вида отказа с заданной достоверностью, а постепенному виду отказа ставится в соответствие одна или несколько видов работ, позволяющих контролировать с заданной достоверностью  последовательные этапы развития неисправностей, предшествующих отказу. Соответственно  характеру отказа, периодичность работ по контролю состояния  формируется на основе следующих логических ограничений на безопасность полетов.

Для внезапных  i-ых видов отказов:

· с открытой функцией изделия экипажу, но не влияющим на безопасность полетов работы по контролю не планируются, а выполняются по замечаниям экипажа;

· со скрытой функцией изделия экипажу, но не влияющим на безопасность полетов, плановая периодичность работ определяется средним временем наработки на отказ:
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где:  
[image: image123.wmf]i

t

- м.о. наработки на i-ый вид отказа;

Pi  - достоверность выявления i-го вида отказа;
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 - функция надежности по i-ому виду отказа.

· со скрытой функцией изделия экипажу и влияющим на безопасность полетов, периодичность плановой работы  назначается таким образом, чтобы вероятность отправки ВС в рейс с невыявленным отказом не превышала заданной величины:
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где:  
[image: image126.wmf]H

P

 - нормативное ограничение;
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  - плотность распределения для i-го вида отказа;
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     - достоверность выявления i-го вида отказа;

х      - искомая периодичность.

Для постепенных i-ых видов отказов:

· с открытой функцией изделия экипажу, но не влияющим на безопасность полетов работы по контролю не планируются, а выполняются по замечаниям экипажа;
· со скрытой функцией изделия экипажу, но не влияющим на безопасность полетов, плановая периодичность работ определяется средним временем развития неисправности в отказ:
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где 
[image: image130.wmf](
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 - функция распределения времени развития неисправности в отказ,

а оптимальная периодичность:


[image: image131.wmf]2

1

2

1

l

-

l

l

-

l

=

t

ln

ln

P

i

оп

                                                 (5.41)
где:  
[image: image132.wmf]1

l

 - интенсивность появления неисправностей;


[image: image133.wmf]2
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 - интенсивность появления отказов.

· со скрытой функцией изделия экипажу и влияющим на безопасность полетов периодичность плановой работы назначается таким образом, чтобы вероятность развития неисправности в отказ на период до следующей проверки не превышала заданной величины [12]:

а) для ВФИ  (ВСФИ) – распределения: 
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где    
[image: image135.wmf](
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 - плотность распределения развития i-ой неисправности в отказ;


[image: image136.wmf]x

 - искомая периодичность.

По (5.42) определяется интервал до первой проверки и далее рекуррентно.

б) для изделия в целом, рассматриваемом как система, в элементах которой появляются независимые i-ые неисправности, образующие пуассоновский поток
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где w(u) – параметр потока,

а появление  r- ой неисправности рассматривается как отказ. По (5.43) определяется интервал (0,Х) до первой проверки и далее рекуррентно.

в) если дополнительно  б) учитывается развитие каждой i-ой неисправности в отказ:
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где to – предварительная наработка изделия до установки на ВС.

Определяется начальный интервал (to,X) до первой проверки и далее рекуррентно.

Периодичность осмотров и контроля состояния элементов конструкции планера формируется в соответствии с Заключением об установлении назначенного ресурса планера.

Работы по осмотру и контролю коррозионного состояния элементов конструкции назначаются с периодичностью, установленной для аналогичных элементов на эксплуатирующихся типах ВС в эквивалентных условиях эксплуатации, с учетом свойств материалов и покрытий.

2. Работы по технологическому обслуживанию.

Работы по заправке выполняются с периодичностью, определяемой условиями эксплуатации ВС.

Работы по смазке комплектующих изделий назначаются с периодичностью, установленной в технической документации Разработчика комплектующего изделия, согласно принятой структуре РО.

Работы по смазке агрегатов, узлов и подвижных элементов конструкции назначаются с периодичностью, установленной техническими условиями на применение данного вида смазки в ожидаемых условиях эксплуатации ВС.

Работы по замене масел, спецжидкостей и смазок назначаются с периодичностью, определяемой их ресурсом (сроком службы) в ожидаемых условиях эксплуатации ВС или по результатам контроля их свойств при очередных дозаправках до требуемой нормы.

Работы по очистке и промывке новых комплектующих изделий назначаются с периодичностью, определяемой условиями и режимами работы изделий в ожидаемых условиях эксплуатации ВС согласно технической документации Разработчика изделия.

Работы по очистке и промывке серийных комплектующих изделий назначаются с периодичностью, установленной для этих изделий на ВС и аналогах.

Работы по очистке и промывке элементов конструкции планера и его систем назначаются с периодичностью, установленной для ВС-аналогов, эксплуатирующихся в эквивалентных условиях эксплуатации.

3. Работы по устранению неисправностей и ремонту.

Работы по восстановлению затяжки, контровки и металлизации серийных комплектующих изделий, назначаются с периодичностью, установленной для этих изделий на ВС-аналогах в эквивалентных условиях эксплуатации, с учетом типов креплений, контровки и металлизации.

Работы по предыдущему абзацу для новых изделий назначаются с периодичностью, установленной для изделий-аналогов в ожидаемых условиях их эксплуатации на данном типе ВС.

Работы по плановой замене элементов комплектующих изделий назначаются с периодичностью, определяемой техническими условиями на применение этих изделий в ожидаемых условиях их эксплуатации на типе ВС.

Работы по плановой регулировке комплектующих изделий назначаются с периодичностью, определяемой техническими условиями на применение этих изделий в ожидаемых условиях их эксплуатации на типе ВС.

Работы по замене и восстановлению элементов конструкции планера назначаются с периодичностью, согласно Заключению об установлении назначенного ресурса планера.

Вспомогательные работы назначаются с периодичностью соответствующих им контрольных и целевых работ по восстановлению.

4. Работы по поддержанию и восстановлению надежности изделий.

Работы по поддержанию и восстановлению надежности изделий направлены на разрежение потока отказов и устранение накопившихся неисправностей, причем планово выполняются только такие работы, которые обусловлены постепенно развивающимися неисправностями, а при внезапных отказах выполняется неплановое восстановление.

Реализацию надежности j-ых изделий в эксплуатации относительно этих работ допустимо представить в виде схем (рис. 5.3, 5.4).

Рассматриваем изделия j-го типа, как систему, состоящую из элементов Е1(Е4, согласно принятой классификации (разд. 2.2). Если в j-ых изделиях возможно появление i-ых постепенно развивающихся неисправностей (
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), полученные распределением норматива на изделие в целом (
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, то реализация надежности конкретно j-то изделия по i-ым видам отказов осуществляется в области 
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 (рис. 5.3), ограниченной реализациями по наиболее вероятному [P1(t)] и наименее вероятному [Pn(t)] видам отказов, а реализация надежности парка  Nj   j-ых изделий осуществляется в области 
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 (рис. 5.4), ограниченной реализациями в наиболее тяжелых 
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 условиях эксплуатации (разд.3.1). Тогда из условия:
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где 
[image: image148.wmf]ijk

f

 - плотность распределения i-го вида отказов j-ых изделий в к-ых  условиях эксплуатации.

Определяется периодичность (хi=τi) профилактики по i-ому виду неисправностей в к-ых условиях эксплуатации j-ых изделий, а из условия:
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где   L – количество различий в условиях эксплуатации j-ых изделий.

Определяется единая периодичность (min { хi=τi) })  выполнения i-ой профилактики для всех  j-ых изделий, находящихся в эксплуатации.

Искомое значение хi (min {xi}) определяет математическое ожидание 
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 (или 
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) наработки изделий к моменту достижения нормативного ограничения 
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, и зависит от распределений времени появления неисправности i-го вида и ее развития в отказ. В общем случае, при введении доверительного интервала для 
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 периодичность для к-ых условий:
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и для парка j-ых изделий:
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где:  
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( – коэффициент, зависящий от вида распределения  f (tijH) и принятого уровня достоверности и определяется видом закона распределения и его параметрами для случайных величин {i (t)}j ( {Nj} 

При определении  τi  необходимо, чтобы 
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, однако обработка статистических данных по изделиям АТ, выполняемая для обобщения опыта их эксплуатации, показывает, что это условие не выполняется. Тем самым, расчет периодичности  tij  выполнения  i- ой работы для парка  Nj-ых  изделий лишается смысла.. Но учет условий эксплуатации и расчет реализаций Pij  ранжировано по условиям эксплуатации или посредством их приведения к типовым условиям обеспечивает возможность статистического расчета периодичности выполнения работ по поддержанию надежности (разд.3).

Если норматив Pjn на безотказность изделия в эксплуатации не установлен, то периодичность работ по поддержанию и восстановлению надежности определяется из условий минимизации стоимости или максимума готовности, безотказности и т.д. с использованием следующих способов управления монотонно убывающим (возрастающим) параметром функционирования изделия. 

Периодичность всех видов регулировок для некоторого St монотонно убывающего случайного параметра с xt случайными приращениями, которые с общей функцией распределения образуют процесс восстановления [7]:
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параметр которого в интервале (0,t) задан в виде 
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, причем So=0, а в моменты ti=1,2,n производится снос значения St в нуль. При 
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 затраты на регулировку в момент ti равны С

При 
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 затраты составят  С+А, где А – штраф за выход St    в момент У за уровень Z.  Удельные затраты составят: 


Суд =                                                                                 (5.49)

где [У] наибольшее целое ti  меньшее У.

Тогда правило выполнения регулировочной работы 
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находится из условия:
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при котором: 
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где  t* - наименьшее значение, удовлетворяющее неравенству:
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Периодичность плановых работ по устранению и предупреждению постепенно развивающихся неисправностей в общем случае определяется условием управления монотонно возрастающей интенсивностью отказов и неисправностей из выражения:
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где 
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У – произвольный момент восстановления изделия до начального состояния

С -  константа

Значение С в общем случае определяется видом функции распределения F(t) и стратегией восстановления.

Для стратегии С1 значение С определяется условием (5.52) при:
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Для стратегии С3 плановых работ нет, следовательно нет и оптимальной периодичности их выполнения.

Для стратегии С4 плановые работы выполняются по результатам контроля через интервалы τ, поэтому контроль  входит в расчет периодичности и выполняется таким образом, чтобы удельные трудозатраты Суд были минимальны: 


[image: image170.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

[

]

ò

t

*

-

t

-

+

t

×

=

0

1

1

dt

t

F

F

T

F

T

Т

nij

aij

уд

                                 (5.54)

где: 
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 - трудоемкость j-ой работы для i-го изделия ВС, неплановой и плановой, соответственно;

КТП , taij  -  средняя удельная трудоемкость и продолжительность ТО.

Откуда периодичность τ  определяется как:
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при условии, что
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Условие (5.56) существует, например, для распределения Эрланга:
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если n = 2,  то должно быть  С < 2,  если n = 3, то должно быть С < 2/3  и т.д.

Для стратегий С2 и С5 периодичность по минимуму трудозатрат определяется по аналогии с (5.53-5.55).

Некоторые условия расчета оценок  λ(t), H(t)  и ограничения на константу С для различных видов распределений приведены в таблице 5.4.

Таким образом, объемы и периодичность работ технологического обслуживания задаются директивно, в зависимости от конструктивных особенностей ВС и условий его эксплуатации, а объемы и периодичность работ по контролю состояния, поддержанию и восстановлению изделий на основе полного перечня работ, периодичность выполнения которых определяется при логических ограничениях на условия их выполнения. 

5.4. Технологические аспекты выполнения целевых работ на формах ТОиР

5.4.1. Формирование рациональной последовательности выполнения
 целевых работ на формах ТОиР

В соответствии с методом формирования режимов ТОиР, дифференцированных по наработке, перечень целевых работ, подлежащих выполнению на каждой форме ТО (или Р), определяется наработкой ВС и условиями эксплуатации. В общем случае, каждой форме ТО (или Р) будет соответствовать определенный перечень целевых работ. Следовательно, возникает задача определить последовательность выполнения целевых работ на каждой форме ТО (или Р). Критериями формирования рациональной последовательности выполнения работ может быть сокращение стоимости, трудозатрат или простоев на ТОиР. Особенности условий эксплуатации ВС характеризуются, в частности, тем, что интенсивность использования парка ВС данного типа в каждом авиапредприятии определяется не только возможными абсолютными размерами потоков грузов и пассажиров, но и хозяйственными потребностями в относительном обеспечении возможности таких перевозок. Это обстоятельство объясняет тот факт, что для различных авиапредприятий страны среднегодовой налет на списочный ВС типа, может отличаться в несколько раз. 

Следовательно, увеличение интенсивности эксплуатации ВС типа не всегда является основной задачей каждого авиапредприятия. С другой стороны, техническое обеспечение регулярной эксплуатации ВС, особенно в летний период, когда интенсивность эксплуатации всех типов ВС резко возрастает, в небольших авиапредприятиях возможно лишь при существующем обеспечении трудовыми ресурсами. Сокращение трудозатрат на ТОиР обеспечивает, как правило, сокращение простоев ВС и стоимости их ТОиР, приходящихся непосредственно на процессы ТОиР. Поэтому при определении последовательности выполнения работ целесообразно использовать методы оптимизации, позволяющие минимизировать трудозатраты на выполнение установленного перечня работ каждой формы ТО или Р.

Согласно принятой классификации работ (разд. 2.1), применяемые на основе метода ДПН принципы размещения работ по формам ТОиР, распространяются только на работы первых трех групп, а именно: возобновление неконструктивных элементов, восстановление и замена конструктивных элементов, работы по осмотру и контролю. 

Таблица 5.4

Расчетные выражения при формировании периодичности восстановления по минимуму затрат.

	Функция распределения
	Экспоненциальная

	Оценка ((t) по методу максимального правдоподобия
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	Функция распределения
	Эрланга n=2

	Оценка ((t) по методу максимального правдоподобия
	
[image: image178.wmf]k

k

k

p

k

k

t

t

P

t

l

l

d

+

S

+

=

=

=

å

1

2

0

1

1


По методу итераций Ньютона с начальной
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	Функция распределения
	Эрланга n=3

	Оценка ((t)
 по методу 
максимального правдоподобия
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По методу итераций Ньютона с начальной
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	Функция распределения
	Вейбула

	Оценка ((t) по методу максимального правдоподобия
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Р = Р1 + Р2
где Р1 – количество отказов в эксплуатации;

Р2 – количество неисправностей при ТО.

К таким работам относятся: контроль состояния, установление характера неисправностей, регулировка, замена агрегатов и деталей, пополнение запасов рабочих тел, очистка, мойка, восстановление покрытий и т.д. Выполнение этих целевых работ сопровождается выполнением вспомогательных работ, которыми являются: демонтажно-монтажные, по обеспечению доступа, подготовительно-заключительные, контроль функционирования систем и агрегатов после замены или ремонта, регулировка изделий и агрегатов. 

Таблица 5.5

Соотношение трудозатрат по видам работ при ремонте самолетов 

	Виды работ
	Трудоемкость, %

	
	При ремонте

самолетов
• |
	При ремонте двигателей

•

	Промывка
	1
	1

	Разборка и очистка
	10-15
	5-10

	Контроль состояния (дефектация)

ция
	3- 4
	5-9

	Комплектация в сборку
	2
	6-8

	Ремонт
	50-60
	50-60

	Сборка
	20-25
	5-10

	Испытания и контроль качества
	3-4
	10-20


Таблица 5.6

Оценки параметров  α   и  σ   распределения трудозатрат по отдельным видам работ при ремонте самолетов 

	Виды работ


	Трудозатраты, нормочасы

	
	Як-40
	Ан-24

	
	α
	σ
	α
	σ

	Приемка
	69
	7,79
	49
	4,58

	Разборка
	780
	87,66
	1092
	64,7

	Смывка ЛКП
	713
	81,46
	781
	34,57

	Дефектация планера
	224
	24,28
	304
	13,89

	Ремонт планера
	907
	51,5
	1374
	57,7

	Ремонт оборудования
	5985
	206
	9098
	252

	Сборка и регулировка
	2336
	104,4
	4705
	

	Испытания и контроль

качества
	345
	7,45
	435
	13,5


Из табл. 5.5 и 5.6, иллюстрирующих распределение трудозатрат при ремонте самолетов, следует, что трудозатраты на вспомогательные работы при ремонте самолетов составляют 40-50% от общих трудозатрат. Аналогичные затраты при ТО самолетов составляют соответственно 60-80% [2].

Целевые работы, выполняемые при ТОиР ВС в соответствии с методом ДПН делятся на две группы: определяемые только интервалом наработки ВС и определяемые этапом и интервалом наработки ВС. Рассматривая   ФС ВС как совокупность составляющих ее элементов, из (3.1) для каждого элемента можно определить верхнюю границу наработки (ВГН) ВС, при достижении которой вероятность возникновения потребности в выполнении конкретной целевой работы на данном элементе достигает заданного предела (т.е. при этой наработке ВС в данных условиях эксплуатации допускаемое минимальное значение функции надежности данного элемента ФС достигается с заданной вероятностью).

При заданной периодичности выполнения форм ТО (или Р) каждая из целевых работ второй группы должна выполняться на форме ТО или Р, потребная периодичность проведения которой соответствует или непосредственно предшествует ВГН для данной целевой работы. Тогда будет соблюдаться требование обеспечения заданного уровня надежности и основные принципы формирования режимов ТОиР на основе метода ДПН. Размещенные таким образом по формам ТОиР целевые работы второй группы в сочетании с периодически повторяющимися целевыми работами первой группы составят полный перечень целевых работ каждой формы ТОиР.

ВГН для ВС в целом по достижении которой с заданной вероятностью возникает потребность в выполнении конкретной целевой работы на элементах конструкции планера, определяется, согласно положениям главы 3, по результатам исследования закономерностей изменения технического состояния каждого элемента в конкретных условиях его эксплуатации. Формирование полного перечня целевых работ,  подлежащих выполнению  на каждой форме ТО (или Р),  рассматривается в главе 4, поэтому будем считать, что перечни целевых работ каждой формы ТОиР известны.

Рассмотрим структуру формирования трудозатрат на выполнение перечня целевых работ по каждой форме ТОиР при принятых условиях. Затраты труда, времени и средств на поддержание исправного и работоспособного состояния ВС (в том числе однотипных) могут быть весьма различны. Величина затрат зависит:

· от степени технического совершенства конструкций ВС в отношении их приспособленности к выполнению работ по ТОиР в процессе эксплуатации ВС;

· от условий эксплуатации, методов формирования режимов ТОиР и организации процессов выполнения работ по ТОиР в каждом авиапредприятии.

Первая причина является внешней для эксплуатирующей организации  как потребителя авиатехники, а вторая причина является внутренним свойством эксплуатирующей организации и отражает структуру, организацию и процессы ТО в каждом авиапредприятии, обусловленные особенностями условий эксплуатации данного типа ВС. Предприятия Разработчика и Изготовителя ВС и комплектующих изделий предполагают поддерживать его надежность на требуемом уровне посредством выполнения заданных комплексов целевых работ по ТОиР в заданных условиях эксплуатации. Для этого обеспечивается приспособленность конструкции ВС к выполнению этих работ в определенной последовательности. Уровень приспособленности ВС к проведению заданных работ ТОиР в заданных условиях эксплуатации ВС оценивается количественно, для чего установлена система определенных показателей, например [5],   и  качественно - на основе использования имеющегося опыта эксплуатации аналогичных ВС. Для подтверждения эксплуатационных качеств каждого типа ВС на различных этапах конструирования, изготовления, испытаний и эксплуатации выполняются определенные комплексы работ по оценке и подтверждению заданных требований. Задача определения эксплуатационных качеств ВС, отражающих его приспособленность к выполнению работ по ТОиР, решается в следующей последовательности:

· нормирование  технических требований на данный тип ВС;

· определение программ работ, выполняемых на каждом этапе изготовления и испытаний ВС с целью достижения заданных требований;

· разработка методов оценки соответствия ВС  заданным     требованиям;

· проведение испытаний по подтверждению соответствия ВС заданным требованиям.

Однако любые эксплуатационные качества ВС (надежность, приспособленность к работам по ТОиР, долговечность и т.д.) проявляются, как было показано выше, в конкретных условиях эксплуатации, поэтому основной задачей каждого авиапредприятия является адаптация конструктивных качеств ВС к конкретным условиям его  эксплуатации. Учитывая технологическую взаимосвязанность целевых работ, выполняемых при ТОиР любого типа ВС на различных этапах его наработки в различных условиях эксплуатации, необходимо разработать алгоритм, позволяющий определить рациональную с точки зрения трудозатрат технологическую последовательность выполнения перечня целевых работ, инцидентного каждой форме ТОиР в зависимости от конкретных условий эксплуатации каждого экземпляра ВС.

Каждая целевая работа в конечном итоге связана с определенным конструктивным элементом. Совокупность конструктивных элементов любой ФС ВС (или совокупность конструктивных элементов, расположенных в определенной конструктивной зоне ВС (в крыле, в приборном   отсеке, в нише шасси и т.д.), допустимо представить как систему при существовании отношения [2]:
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где: S – конструктивная зона, как объект ТОиР, над множеством О и Т,

О – множество входных объектов;

Т - множество выходных объектов.

Полагая, что (5.57) определяет процесс ТО (или Р) элементов ФС (зоны) как процесс функционирования, необходимо разработать информационно-логическую модель технологической последовательности выполнения целевых работ по ТОиР конструктивных элементов данной ФС (зоны), которая позволяла бы оценить затраты труда на выполнение совокупности целевых работ, свойственных каждой форме ТО (или Р), и выбрать оптимальную последовательность их выполнения.

Множеством входных объектов будем считать совокупность элементов ФС и конструкции ВС в целом, их структурные и логические соотношения, а множеством выходных объектов - трудозатраты на выполнение вспомогательных работ инцидентных каждой целевой работе в их технологической последовательности для каждого варианта совокупности целевых работ.

Входные объекты можно описать полным взвешенным графом связей элементов:

G- =  (О, Т)                                                     (5.58)

в котором множество узлов соответствует элементам ФС (зоны),

т.е.              
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а множество дуг
включает дуги вида:

( i
(5.60)

( i
где: Ti(j) = ( i  - если целевая работа, выполняемая на элементе, Оi технологически взаимосвязана с целевой работой, выполняемой на элементе Оj ;

Ti(j) = (i   -  если выполнение целевой работы на элементе Оi не взаимосвязано с элементом Оj .

Весом каждой дуги являются м.о. трудозатрат на вспомогательные работы, обеспечивающие выполнение целевых работ на инцидентных этой дуге конструктивных элементах. Таким образом, дуги могут быть как ориентированными (если они связывают конструктивные элементы, выполнение целевых работ, на которых сопровождается выполнением общей вспомогательной работы), так и неориентированными (если выполнение целевых работ не взаимосвязано). Если все дуги, связывающие элемент   Оi  с другими элементами совокупности, неориентированные, то  данный элемент исключается из совокупности узлов графа (5.58).

Совокупность элементов i -ой ФС ВС образует определенное конструктивное пространство, выполнение работ в котором связано с   наличием некоторых ограничений. Можно выделить два вида ограничений:

· функциональные, которые определяют последовательность выполнения целевых работ как этапов восстановления технического состояния ФС. Например, проверка функционирования системы должна производиться после замены или регулировки какого-либо элемента данной ФС;

· технологические, которые определяют возможность выполнения каждой целевой работы в конструктивном пространстве элементов i -ой ФС. Например, контроль состояния агрегатов планера можно производить, предварительно обеспечив к ним доступ.

Поэтому характер связей между инцидентными конструктивным элементом целевыми работами допустимо представить в виде булевого вектора:

1 – ограничение есть

0 - ограничения нет,

где (  - компоненты вектора по элементам.

Тогда состав связей, обусловливающих возможность выполнения целевой работы на элементе  Оi  относительно элемента  Oj , описывается булевым вектором  Д i(j) , компонентами которого являются значения (5.61). Если выполнение целевой работы на элементе Оi связано с наличием нескольких ограничений., инцидентных элементам Oj  (j=1,2…m) данной совокупности, то булевой вектор  Дi (m) этой целевой работы относительно всех вспомогательных работ, связанных с этими элементами, определится как:
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Если 
[image: image193.wmf](

)

0

=

g

m

Д

i

, то целевая работа на элементе Оi  может быть выполнена при условии, что этому не препятствуют элементы других ФС ВС.

Жесткие ограничения на размещение элементов ФС в планере ВС (вследствие ограниченного объема и определенных геометрических форм планера и его агрегатов) вынуждают к плотной компоновке агрегатов и элементов нескольких ФС в каждой конструктивной зоне планера. Поэтому выполнение целевых работ на элементах одной ФC может сопровождаться вмешательством в элементы другой ФС, расположенной в данной конструктивной зона планера ВС. В дальнейшем целесообразно рассматривать задачу оптимизации последовательности выполнения перечня работ по форме ТОиР по зональному признаку расположения элементов ФС.

Для описания конструктивных элементов, технологически не связанных с выполнением целевой работы на элементе Оi , но препятствующих ее выполнению в данной конструктивной зоне, дуги, связывающие элемент Оi с этими элементами, представим в виде:

1

                                               (5.62.2)

0

где (i(j) =1,

если логическая связь инцидентных этой дуге элементов Оi и Oj препятствует выполнению целевой работы на элементе Оi . В  противном  случае (i(j)  =0. Весом каждой дуги будут являться затраты труда на выполнение вспомогательных работ при переходе от выполнения целевой работы на элементе Оi к выполнению целевой работы на элементе Oj. При этом необходимо каждую вспомогательную работу поставить в соответствие с инцидентными ей элементами. Если вспомогательная работа выполняется внутри конструктивной зоны планера, то инцидентные этой работе элементы определяются следующим образом. Начало дуги становится в соответствие элементу зоны, относительно которого выполняется данная вспомогательная работа (например, крышка люка, ШР), а окончание дуги соответствует элементу, на котором будет выполняться целевая работа. Если вспомогательная работа выполняется вне конструктивного пространства зоны (например, подготовка СНО или КПА, вскрытие люков), такая работа является началом любой технологической последовательности и ставится в соответствие элементу, относительно которого она заканчивается. И, наконец, если целевая работа выполняется вне конструктивной зоны планера (например, лабораторная проверка агрегатов АиРЭО), начало дуги ставится в соответствие элементу зоны установки агрегатов, а ее конец - данному агрегату.

Для математической, модели, определяющей последовательность выполнения целевой работы инцидентной конструктивному элементу данной конструктивной зоны, условие возможности ее выполнения может быть выражено следующим образом:
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В общем случае последовательность выполнения целевых работ представляется последовательностью узлов графа (5.58). Из технологий следует, что любая последовательность выполнения целевых работ есть простой (т.е. не пересекающийся и не ветвящийся) путь графа (5.58).

При условии, что величина средних трудозатрат, на выполнение каждой целевой работы определена и не меняется при изменении последовательности ее выполнения, оптимальным по трудозатратам вариантом выполнения перечня целевых работ для конкретной формы ТО (или Р) в данной конструктивной зоне планера считается тот, который минимизирует объем вспомогательных работ. Количество возможных вариантов последовательности выполнения (п) целевых работ на данной форме ТО (или Р) в данной конструктивной зоне равно числу перестановок, т.е.  к = n!.
Простой путь графа (5.58) является последовательностью выполнения целевых работ, если для всех узлов этого пути выполняется условие (5.63). Суммарные трудозатраты на вспомогательные работы каждого варианта определяются как:
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где 
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  - м.о. трудозатрат на вспомогательные работы, выполняемые при переходе от целевой работы Оi   к работе Oj;

n  - длина маршрута.

Оптимальный вариант:
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На основе изложенного разработан следующий алгоритм поиска оптимального по трудозатратам маршрута выполнения целевых работ на каждой
 форме ТО (или Р) в каждой конструктивной зоне ВС с использованием эвристического метода моделирования.

1. Из всей совокупности Nk  целевых работ данной   i-ой формы ТО (или Р) выделяются  nk   работ, выполняющихся в данной конструктивной зоне ВС (в отсеке агрегатов топливной системы, в приборном отсеке, в кабине экипажа, в нише шасси и т.д.).

2. С помощью логического анализа содержания целевых работ выделяются функциональные ограничения на условия выполнения целевых работ на элементах каждой   i -ой  ФС данной конструктивной зоны. Целевым работам, для которых выделены ограничения, присваиваются опорные индексы  
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3. Согласно классификация элементов (см. разд. 2.2) определяется полный перечень конструктивных элементов { Ei } составляющих данную конструктивную зону, которые и представят все узлы графа (5.58). Выявляются технологические ограничения на выполнение каждой работы 
[image: image199.wmf](

)

k

i

n

,

i

О

1

=

, которым присваиваются индексы 
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4. Находятся все возможные варианты00000000000 размещения работ 
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  среди опорных работ Oj  при условии, что для каждого перехода от одной целевой работы к другой выполняется (5.63).

5. По (5.64) определяются трудозатраты на вспомогательные работы для каждого варианта последовательности их выполнения.

6. Выбирается оптимальный по трудозатратам вариант последовательности выполнения целевых работ (5.65).

Программа поиска оптимального варианта с применением ЭВМ была разработана и апробирована [2].

Наибольшее затруднение при расчете оптимальной последовательности выполнения целевых работ представляет оценка м.о. трудозатрат на вспомогательные работы 
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 при каждом переходе от целевой работы Оi  к Oj. В общем случае для совокупности nк целевых работ необходимо иметь  nк!  оценок м.о. трудозатрат на вспомогательные работы. Однако наличие большого числа функциональных и технологических ограничений на последовательность выполнения работ Оi  и Oj  существенно сокращает объем информации, необходимой для применения предложенного алгоритма. Кроме того, как показывает практика, оптимальным вариантом последовательности выполнения целевых работ в конструктивной зоне обычно является тот, при котором достигается максимальное совмещение вспомогательных работ являющихся общими при выполнении нескольких целевых работ. Обычно при ТО ВС число необходимых оценок м.о. трудозатрат на вспомогательные работы при выполнении перечня целевых работ конструктивной зоны не превышает 5(10, что вполне приемлемо для практических расчетов. Следовательно, предложенный метод позволяет выбрать рациональный вариант последовательности выполнения любого переменного набора целевых работ, подлежащих выполнению на данной форме ТО (или Р) в данной конструктивной зоне ВС.

Однако распределение целевых работ по формам ТО или Р только из условия обеспечения требуемого уровня надежности и безопасности полетов в заданных условиях эксплуатации ВС без учета эксплуатационной технологичности данного типа ВС не всегда может способствовать сокращению удельных трудозатрат на ТОиР, величина которых является основным показателем совершенства конструкция ВС и процессов ТОиР.

5.4.2. Размещение технологически взаимосвязанных работ по формам ТОиР

После выбора оптимального варианта выполнения перечня целевых работ в заданной конструктивной зоне ВС на каждой из форм ТОиР необходимо оптимизировать совокупность таких перечней в последовательности их выполнения в процессе отработки ВС установленных ресурсов (сроков службы). Оптимальный вариант выполнения целевых работ будет представлять однозвенную во времени маршрутную технологию выполнения целевых работ последовательным переходом от одного конструктивного элемента к другому. При этом каждому элементу, входящему в перечень целевых работ  инцидентных этим элементам и подлежащих выполнению на данной форме ТО или Р в данной конструктивной зоне ВС, присваивается индекс, характеризующий место этого элемента и, соответственно, инцидентной ему целевой работы, в данной технологической цепи.

Из рассмотренных в разд. 4.1 методов формирования структуры форм ТО (Р) следует, что каждая последующая форма ТО (Р), в зависимости от конкретных условий эксплуатации ВС, включает определенный перечень целевых работ, выполняемых на предыдущей форме ТО (Р) в данной конструктивной зоне ВС. В связи с этим, технологическую последовательность выполнения целевых работ каждой последующей формы ТО (Р) можно представить как ответвление от оптимального маршрута выполнения целевых работ предыдущей формы, начинающееся со звена определенного индекса и учитывая, что целевые работы базовой формы ТО (Р) входят в каждую последующую форму в полном объеме. Тогда объединенная совокупность оптимальных вариантов выполнения работ в данной зоне при последовательном выполнении цикла форм ТОиР представляется как разветвленный процесс, описываемый в теории графов технологическим деревом. Каждой вершине технологического дерева и каждому узлу его ветвления соответствует конкретная целевая работа ТО (Р), оптимальная последовательность выполнения которой определяется маршрутом от основания дерева к данной вершине, а удаление вершины от основания определяется ВГН ВС для данной работы ТО (Р). При этом узлы разветвления маршрутов определяют места деления вспомогательных работ, общих для всех ветвей, расположенных выше данного узла, на вспомогательные работы, обеспечивавшие выполнение целевых работ непосредственно каждой ветви выше этого узла. При взаимной кратности потребной периодичности выполнения всех целевых работ, находящихся на одном маршруте от основания до вершины рассматриваемой ветви дерева, оптимальный маршрут выполнения каждого перечня целевых работ  данной конструктивной зоны для каждой последующей формы  будет формироваться последовательным удлинением маршрута предыдущей формы за счет включения ветвей  более удаленных от основания дерева. Однако для технологически взаимосвязанных работ, в случае взаимонекратной периодичности их выполнения, указанная последовательность формирования перечней целевых работ на каждой форме ТОиР не всегда будет оптимальной с точки зрения трудозатрат за период эксплуатации ВС, охватывающий полный цикл форм ТОиР. Проиллюстрируем это утверждение.

В процессе эксплуатации ВС с кессонной конструкцией крыла для выявления очагов коррозионного поражения конструктивных элементов крыла часто возникает необходимость в периодическом контроле состояния внутренней герметизации топливных кессонов крыла. С другой стороны, по условиям усталостной выносливости продольного силового набора крыла требуется периодический контроль стенок лонжерона крыла  на отсутствие усталостных повреждений. Обе целевые работы требуют выполнения общей вспомогательной работы - вскрытия кессонов крыла. Трудоемкость выполнения каждой из указанных целевых работ по контролю состояния составляет несколько нормочасов, тогда как выполнение общей вспомогательной работы по обеспечению доступа к конструкции для проведения контроля состояния - несколько десятков или сотен нормочасов. Очевидно, что в случае взаимной некратности ВГН самолета, определяющих периодичность выполнения данных целевых работ, проведение каждой из них будет сопровождаться выполнением указанной вспомогательной работы на разных формах. Совмещение этих целевых работ на одной форме ТО (или Р) при наработке соответствующей потребности выполнения работы с меньшей ВГН, приведет к более частому, чем необходимо для обеспечения требуемого уровня безопасности полетов, выполнению другой целевой работы, но позволит сократить суммарное количество выполнения общей вспомогательной работы за ресурс (срок службы) ВС в целом. Это в конечном итоге приведет к суммарному сокращению удельных трудозатрат на ТОиР этих элементов.

В общем случае, трудоемкость выполнения целевой работы Оi , выполняемой при ТОиР элемента ФС ВС, складывается из постоянной и переменной составляющих. Постоянная составляющая трудозатрат не зависит от технического состояния объекта обслуживания и определяется технологией выполнения целевых работ и организацией процессов обеспечения технической эксплуатации. Эта часть целевой работы неизменно выполняется в установленном порядке на каждой форме ТО (Р), на которой выполняется заданная целевая работа. Примером постоянной составляющей трудозатрат на выполнение целевой работы являются работы, связанные с контролем состояния, замером наличия рабочих тел, вскрытием люков и т.д. В частном случае выполнение целевой работы может быть  связано с наличием только постоянной составляющей трудозатрат. Например: заправка, смазка, замена агрегатов по выработке ресурса.

Переменная составляющая трудозатрат на выполнение целевой  работы определяется техническим состоянием объекта и появляется с вероятностью, равной вероятности наличия потребности в выполнении данной работы. Например: устранение неисправностей, ремонт, замена агрегатов по результатам контроля и т.д.

Следовательно, общую трудоемкость выполнения целевой работы можно представить как:
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где Т(Оi ) - трудоемкость выполнения целевой работы;
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  - м.о. трудозатрат на выполнение постоянной составляющей целевой работы Оi ;
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   - м.о. трудозатрат на выполнение переменной составляющей целевой работы Оi ;

РOi .    - вероятность выполнения переменной составляющей целевой работы при наработке объекта, равной ti.

Рассмотрим простейший случай  [2]. Пусть имеются только две технологически взаимосвязанные целевые работы Оi и Oj   (рис. 5.5).


Рис. 5.5. Размещение целевых работ по формам ТОиР.

Периодичность выполнения форм задана и составляет  (, а полный цикл наработки ВС, включающий все формы ТО (Р) в соответствии с режимами ТО (Р) дифференцированными по наработке (ДПН), равен tН. Пусть  из условий обеспечения требуемого уровня безопасности полетов определено, что работы Оi  и Oj , должны выполняться не реже, чем с интервалом   ti  и  tj , соответственно, причем  ti  и  tj,  кратны (, но не кратны между собой.

Пусть необходимость выполнения работы Оi  повторится в пределах tН цикла режимов ДПН   n  раз, а работы Oj – т -раз.

Выполнение работы Оi  сопровождается выполнением вспомогательной  работы 
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,  а выполнение работы 
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 . Выполнение любой из указанных работ, сопровождается выполнением общей вспомогательной работы 
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. Тогда трудозатраты на раздельное выполнение каждой из указанных целевых работ на разных формах ТОиР за полный цикл режимов ДПН составят:
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где: 
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 - м.о. трудозатрат на выполнение общей вспомогательной работы  Тij;
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n, т - целые части чисел  
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Суммарные трудозатраты на раздельное выполнение каждой целевой работы Оi   и  Oj  за полный цикл режимов ДПН составят:
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При совместном выполнении целевых работ Оi и Oj на одной форме ТО (Р) с периодичностью (ij , равной меньшей из (i и (j, и учитывая, что при этом изменится вероятность выполнения переменной составляющей целевой работы Oj, имеем:
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Вычитая  (3.35) из (3.36) получим:
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Если  
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>

D
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, то при совместном выполнении целевых работ Оi и Oj  на одной форме ТО (Р) достигается сокращение общих трудозатрат за полный цикл форм ТО (Р) в сравнении с раздельным выполнением указанных целевых работ на разных формах, при размещении этих работ по формам только из величины ВГН появления потребности в работах, без учета технологической взаимосвязанности условий выполнения этих целевых работ. 
Очевидно, что любое ветвление технологического маршрута выполнения целевых работ в последовательности выполнения цикла форм ТО (Р) на основе режимов ДПН сводится к рассмотренному случаю или к случаю, когда одна вспомогательная работа является общей для нескольких целевых.

Перераспределение работ по формам ТОиР с целью сокращения суммарных удельных трудозатрат на их выполнение посредством рационального размещения технологически взаимосвязанных работ  по формам ТОиР в каждой конструктивной зоне ВС  производится по следующему алгоритму:

1. Определяется последовательность выполнения целевых работ на каждой форме ТО или Р в соответствия с алгоритмом, рассмотренным в разд. 5.4.1.

2. Строится технологическое дерево последовательности выполнения всех целевых работ в данной конструктивной зоне ВС за наработку ВС, равную полному циклу форм ТОиР. При этом весом каждой вершины и узла ветвления являются трудозатраты на выполнение непосредственно целевой работы, весом каждой ветви являются трудозатраты на выполнение вспомогательных работ, а узлы ветвления определяют общие вспомогательные работы для двух или нескольких целевых.

3. С помощью выражений (5.68 - 5.70) для каждого узла ветвления технологического маршрута определяется в направлении от вершины дерева к основанию, рациональная по трудозатратам группировка работ по формам и процедура продолжается до тех пор, пока правая часть выражения (5.70) остается положительной. При этом на каждом последующем этапе процедуры для одной из сравниваемых вершин используются результаты предыдущего.

Основанием для применения алгоритма служит всякий узел ветвления технологического маршрута, для любой из ветвей которого общая вспомогательная работа для выше расположенных вершин составляет 50%  и более от общих трудозатрат на разовое выполнение целевой работы данной ветви.

Таким образом, в данном разделе рассмотрены процедуры формирования режимов ТОиР с учетом технологичности конструкции ВС его систем, изделий и оборудования с целью оптимизации суммарных удельных трудозатрат на ТОиР ВС в целом.
 Предложенные решения задачи обеспечивают формирование оптимальных режимов ТОиР в различных условиях эксплуатации ВС и применительно к существующим в каждом авиапредприятии организационным и технологическим условиям обеспечения технической эксплуатации ВС. 

5.5. Методологические и организационные основы формирования режимов ТОиР ВС

5.5.1. Рекомендации по формированию
 режимов ТОиР

Результаты предыдущих разделов данной главы обобщены в виде методологических основ формирования режимов ТОиР ВС ГА с использованием основных положений действующих нормативных и методологических документов отрасли ГА. В изложенных ниже положениях приводятся только наиболее общие принципы формирования режимов ТОиР, применимые для всех изделий АТ независимо от их конструктивных, функциональных и технологических особенностей, которые должны учитываться при решении частных задач формирования режимов ТОиР каждого изделия в рамках общих положений.

Формирование оптимальных режимов ТОиР ВС ГА базируется на рациональном сочетании применения эффективных методов эксплуатации и стратегий восстановления для отдельных изделий при заданных ограничениях на организацию и планирование ТОиР, обеспечивающих реализацию режимов ТОиР 
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	Рис. 5.7. Структурная схема работ по формированию оптимальных режимов ТОиР ВС (самолета).


в реальных условиях эксплуатации ВС и производственной деятельности авиапредприятий.

Структурная схема этапов формирования режимов ТОиР (рис.5.6) реализуется поблочно (рис. 5.7) в следующей последовательности блоков: выбор структуры видов и форм ТОиР; формирование полного перечня возможных работ ТОиР по каждому изделию, выбор методов эксплуатации и стратегий восстановления изделий; определение объемов и периодичности выполнения каждой работы ТОиР; размещение работ по формам ТОиР; эксплуатационная проверка и адаптация режимов ТОиР к реальным условиям эксплуатации.

Формирование блоков в их последовательности производится в соответствии с принципом оптимальности Белмана «некоторая политика оптимальна, если в течение данного периода, каковы бы ни были последующие решения, решения, которые остается принять, образуют относительно  результатов предшествующих решений оптимальную политику». 

Выбор структуры видов и форм ТОиР.

При формировании режимов ТОиР изделий необходимо увязывать эти режимы со структурой видов и форм ТОиР ВС в целом, поскольку потребность в ТОиР отдельных изделий может появиться в любой произвольный момент эксплуатации ВС, а плановый принцип организации выполнения ТОиР требует группировки отдельных работ в локальные формы и виды ТОиР, назначаемые в выполнению по условиям  эксплуатации, наработке, календарному сроку и т.д. Структуру видов и форм ТОиР ВС следует рассматривать как заданное внешнее ограничение на режимы ТОиР изделий, входящих в состав ВС.

Выбор структуры видов и форм ТОиР ВС производится    директивно, на основе положение раздела 4.1 и требований нормативных документов с учетом конструктивных особенностей и условий эксплуатации данного типа ВС при следующих ограничениях:

· структура ТОиР должна соответствовать принятой для других типов ВС и оставаться неизменной на весь срок эксплуатации ВС данного типа;

· назначение работ ТОиР к выполнению базируется на принципе планирования объемов работ по этапам процесса технической эксплуатации при отработке полного ресурса (срока службы) ВС в целом;

· структура ТОиР должна обеспечивать корректировку объемов и периодичности выполнения отдельных работ ТОиР без изменения структуры ТОиР в целом для ВС;

· структура ТОиР ВС должна обеспечивать применение всех методов эксплуатации и стратегий восстановления для входящих в состав ВС комплектующих и составных частей.

Для перспективных типов ВС ГА структура ТОиР задается директивно в ТЗ Заказчика, согласно требований документов. Для эксплуатирующихся типов ВС ГА структура ТОиР корректируется по согласованию Заказчика и Разработчика  ВС  в  процессе выполнения исследований по совершенствованию системы ТОиР.

Формирование полного перечня возможных работ ТОиР по каждому изделию АТ производится в соответствии с положениями главы 2 по следующему алгоритму:

· формирование перечня объектов ТОиР; формирование перечня возможных отказов и неисправностей; формирование перечней работ технологического обслуживания, контроля состояния и поддержания и восстановления надежности; формирование перечня вспомогательных работ, формирование полного перечня.

Перечень объектов ТОиР формируется на основе перечня изделий, агрегатов и деталей ВС, по группам и категориям элементов 
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, выполненного до уровня сменяемых конструктивных единиц. Каждому объекту ТОиР присваивается обозначение с указанием: группы и категории, принадлежности в ФС, зоны и места расположения на ВС.

Например:
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	обратный клапан 2509Т СКВ в люке у шп. 30-31, справа;
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	соединение обратного клапана 2509Т с трубопроводом СКВ в люке у шп. 30-31, справа.


Перечень отказов и неисправностей составляется по каждому объекту ТОиР на основе располагаемой статистической и экспериментальной информации, а также результатов экспертной оценки в порядке вероятностей появления видов отказов и неисправностей. Неисправности неконструктивных элементов G увязываются с конструктивными элементами, воздействием на которые они проявляются.

Каждому виду отказа и неисправности объекта ТОиР ставятся в соответствие работы по контролю состояния в следующей приоритетной последовательности выбора этих работ: визуальный контроль, контроль бортовыми средствами, контроль наземными средствами, контроль в лаборатории.

Каждой работе по контролю состояния ставится в соответствие целевая работа по поддержанию и восстановлению надежности изделия, устраняющая причины или последствия появления данного вида контролируемого отказа или неисправности.

Перечень работ технологического обслуживания составляют по обслуживаемым объектам ТОиР согласно классификации объектов и работ, приведенных в разделах 2.1 и 2.2.

Перечень вспомогательных работ составляют на основе перечней целевых работ и технологий их выполнения с учетом состава применяемых средств и оборудования.
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Рис. 5.8. Бланк-карта изделия для выбора работ ТОиР.
Полный перечень возможных работ полностью характеризуется указанными перечнями целевых и вспомогательных работ. Оформление полного перечня целесообразно выполнять в виде бланк-карт на изделия (рис. 5.8). По каждой работе полного перечня определяют трудоемкость и продолжительность ее выполнения посредством экспертных  оценок, хронометражом на натурном объекте или моделированием натурного объекта при следующих условиях:

· продолжительность работы, выполняемой более чем одним исполнителем, оценивается по продолжительности наиболее загруженного исполнителя;

· трудоемкость выполнения работы оценивается пооперационно, как сумма затрат времени каждым исполнителем;

· для работ по восстановлению исправности по результатам контроля, трудоемкость и продолжительность подсчитывается как сумма выполнения работы по контролю и соответствующей ей восстановительной работы, умноженной на вероятность ее выполнения;

· трудоемкость и продолжительность выполнения вспомогательных работ учитывается раздельно по каждой целевой работе, независимо от технологической возможности объединения общей вспомогательной работы для нескольких целевых работ.

Выбор методов эксплуатации и стратегий восстановления изделий производится на основе положений разделов 5.1 и 5.2 при следующей исходной информации:

· результаты расчетов схемной надежности систем;

· статистика видов отказов изделий на этапах разработки, испытаний и эксплуатации;

· бланк-карта на изделие;

· перечень функциональных параметров, контролируемых бортовыми средствами контроля, индикации и регистрации;

· характеристики безотказности изделий в зависимости от наработки и условий эксплуатации;

· минимальный перечень исправного оборудования, необходимого для отправки ВС в рейс (MMEL);

· перечень отказов и неисправностей, с которыми разрешена эксплуатация до очередной формы ТО (или Р);

· доказательная документация по сертификации ВС.

Выбор метода эксплуатации изделия по необходимому условию выполняется логическим анализом для каждого вида отказа изделия по схеме (рис. 5.2) экспертным путем. При проведении анализа устанавливаются следующие ограничения:

· характеристики безотказности изделий рассчитываются для типовых условий эксплуатации;

· вероятность обнаружения отказа или неисправности изделия экипажем при выполнении обычных действий должна соответствовать эргономическим требованиям к индикации и распознаванию показаний приборов. В противном случае следует считать, что отказ или неисправность не обнаруживаются экипажем;

· дополнительными средствами контроля следует считать серийно-изготовляемые приборы и комплексы, а возможностью их включения в состав штатной КПА – включение в одиночный или групповой комплект согласно ТУ на поставку, или наличие этих средств на других эксплуатирующихся типах ВС в предприятиях ГА;

· оценка влияния отказа изделия на безопасность полета проводится раздельно по этапам полета;

· определение вида особой ситуации по классификации НЛГ, к которой приводит данный вид отказа изделия, определяется экспертным путем или по результатам сертификации ВС и анализа отказобезопасности систем и оборудования. Если вид особой ситуации однозначно не определен или различные виды отказа изделия приводят к различным ситуациям, предпочтение отдается более опасной ситуации.

Достаточное условие для выбора метода эксплуатации изделия определяется по критериям эффективности (разд.5.1).

Выбор стратегии восстановления изделия по положениям (разд.5.2) проводится на основе перечней работ по контролю и поддержанию состояния, их трудоемкости и продолжительности выполнения, с использованием информации, использованной при выборе метода эксплуатации по одному из показателей эффективности стратегий восстановления:

· удельной трудоемкости;

· коэффициенту готовности.

· Эффективность стратегий восстановления определяется  наилучшими значениями принятого показателя при сравнении различных стратегий.

· Выбор стратегий восстановления производится при следующих условиях:

· структура ТОиР задана;

· условия поддержания и восстановления надежности изделий определены;

· нормативные значения и предельные состояния изделий  установлены;

· периодичность выполнения целевых работ  для всех стратегий восстановления одинакова.

Определение объемов плановых работ ТОиР для ВС  в целом производится отбором из полного перечня работ технологического обслуживания и работ по контролю и поддержанию состояния ицидентных только выбранным методам эксплуатации и стратегиям восстановления.

Определение периодичности выполнения каждой работы ТОиР производится в соответствии с положениями раздела 5.3.

Размещение работ по формам ТОиР производится для принятой структуры видов и форм ТОиР по выбранному критерию оптимизации согласно положениям раздела 5.4. В формы ТОиР включают только плановые работы.

Плановые работы технологического обслуживания формируются из соответствующего перечня работ ТОиР согласно принятым условиям эксплуатации ВС по логической схеме (рис. 5.9).

Плановые работы по контролю состояния формируются из соответствующего перечня работ ТОиР по логической схеме (рис. 5.10).

Плановые работы по поддержанию и восстановлению надежности полностью определяются стратегией восстановления и перечнем отказов и неисправностей и формируются при следующих условиях:

· работы по восстановлению исправности изделий, снятых с ВС по отказу, являются внеплановыми;

· работы по устранению конструктивных и производственных недостатков изделий являются внеплановыми;

· работы по модернизации изделий являются внеплановыми.

Плановые работы ТОиР размещаются по формам ТОиР согласно их периодичности и условиям эксплуатации ВС и вносятся в соответствующие эксплуатационные и ремонтные документы.

Адаптация режимов ТОиР производится в реальных условиях эксплуатации ВС и производственной деятельности авиапредприятий с целью внесения необходимых поправок на заданные ограничения к организации, планированию и технологии выполнения работ ТОиР. Адаптация режимов ТОиР производится, как правило, на основе конкретной программы эксплуатационной проверки.

Изложенные положения методических рекомендаций базируются на практической методике, прошедшей апробацию и рекомендованной к применению в отрасли ГА.

5.5.2. Организация работ и исследований при формировании режимов ТОиР ВС
в процессе эксплуатации

Адаптацию режимов ТОиР ВС рекомендуется выполнять на основании результатов исследований технического состояния ВС подконтрольной группы, эксплуатирующихся по специальной программе с опережением по наработке основного парка на требуемую по условиям обеспечения своевременного выяв
ления развивающихся неисправностей элементов конструкций  и ФС величину наработки.

Однако требуемое опережение по наработке подконтрольных ВС в современных условиях коммерческой деятельности авиапредприятий и авиакомпаний обеспечить не удается, что не позволяет обоснованно распространять результаты выполненных на них исследований на весь парк ВС данного типа, а дополнительные исследования на ВС основного парка резко увеличивают объемы работ и сроки реализации полученных результатов. Кроме того, формирование рациональных режимов ТОиР наряду с определением технически обоснованных объемов работ, необходимых для восстановления заданных эксплуатационных качеств ВС, требует и оптимизации периодичности выполнения работ на каждом этапе их наработки в конкретных условиях эксплуатации. Изучение технического состояния ФС и их элементов на различных этапах наработки ВС требует проведения расширенных исследований, которые, как правило, сопровождаются полной разборкой агрегатов и изделий комплектации ВС, что влияет в дальнейшем на процессы накопления и развития неисправностей этих изделий. 

Отечественная практика организации работ по исследованию и разработке рациональных режимов ТОиР ВС ГА, а также изучение зарубежного опыта в этой области показывают высокую эффективность комплексных программ по формированию рациональных режимов ТОиР для определенного типа ВС. В общем случае комплексная программа должна включать следующие разделы: 

· цель исследования;

· задачи исследования; 

· объекты исследования; 

· этапы исследований и их последовательность;

· информационное обеспечение;

· результаты исследований и их оформление; 

· методика проведения исследований.

Рассмотрим содержание каждого раздела комплексной программы.

Цель исследования. В разделе указываются конкретные цели, на достижение которых по ВС в целом направлена данная комплексная программа. К их числу относятся:

· формирование режимов ТОиР ФС;

· формирование структуры видов и форм ТОиР ВС;

· достижение заданных или планируемых показателей эффективности процессов ТОиР;

· повышение надежности и безопасности эксплуатации парка ВС;

· внедрение прогрессивных методов эксплуатации и эффективных стратегий восстановления изделий.

Основные задачи исследования. В разделе указываются задачи, решение которых обеспечивает выполнение поставленных целей, а именно:

· определение оптимальных объемов работ, выполняемых при ТОиР, обеспечивающих безопасную и надежную эксплуатацию ВС при минимальных материальных затратах или простоях;

· определение оптимальной периодичности выполнения работ по ТОиР элементов конструкции планера, систем и оборудования ВС;

· группировка работ в формы ТОиР;

· определение ресурсов и сроков службы элементов ФС, обеспечивающих эксплуатацию ВС данного типа с требуемыми показателями надежности;

· разработка требований к промышленности по совершенствованию конструкции и повышению надежности и эксплуатационной технологичности ВС и их оборудования;

· проверка методов и средств диагностики и их внедрение на парке ВС типа.

Комплекс указанных задач определяет основной объем исследований, выполняемых в условиях эксплуатации на ВС данного типа.

Объекты исследования. В разделе перечисляются основные объекты исследований технического состояния ВС в целом, их систем и оборудования, а также исследований динамики изменения ТС ВС на всех этапах наработки и в различных условиях эксплуатации. Целевыми объектами исследований, проводимых по комплексной программе, как правило, должны являться две группы ВС:

- головная группа для подконтрольной эксплуатации формируется из нескольких ВС данного типа, эксплуатирующихся в различных условиях. Выбор ВС этой группы производится на основе  результатов статистического эксперимента по оценке условий эксплуатации или на основании априорной информации об условиях эксплуатации в    авиапредприятиях, расположенных в различных регионах. Состав ВС этой группы должен оставаться неизменным до отработки назначенного ресурса. В связи с этим, обслуживание и ремонт этих ВС в процессе эксплуатации должен осуществляться в объемах и с периодичностью, предусмотренной для ВС основного парка, без выполнения дополнительных целевых или демонтажно-монтажных работ, которые бы искажали динамику изменения ТС этих ВС.

Дополнительными работами, выполняемыми на ВС этой группы, являются работы по сбору информации о ТС, а также работы по контролю каких-либо параметров ФС, замер которых в процессе эксплуатации не требует дополнительных демонтажно-монтажных  и восстановительных работ. Результаты работ по исследованию динамики изменения ТС элементов  и ФС в процессе эксплуатации в различных условиях служат исходной информацией для последующего количественного   (статистического) и качественного (инженерного) анализа ТС парка ВС данного типа.

Состав группы ВС для исследования ТС на АРЗ (центрах ТОиР) является переменным. На каждом этапе отработки назначенного ресурса ВС данного типа эта группа состоит из 2-3 ВС, первыми достигших предельной (для этапа) наработки с начала эксплуатации или после ремонта. Исследования на этой группе ВС проводятся с целью своевременного выявления развивающихся неисправностей и прогнозирования возможности их появления на агрегатах ВС основного парка при достижении данной наработки, а также обоснования возможности увеличения назначенных ресурсов и сроков службы. Все эти задачи связаны с увеличением периодичности ремонта или контрольно-восстановительных работ на ВС. Проведение указанных исследований связано с углубленной разборкой систем и агрегатов ВС, поэтому по завершении каждого этапа отработки назначенного ресурса ВС этой группы выбывают из дальнейших исследований и заменяются другими той же модификации с максимальной наработкой, которые не подвергались ранее дополнительным разборками с заменой элементов и агрегатов.

Этапы исследований и их последовательность определяются сложившейся практикой формирования рациональных режимов ТОиР ВС, которая обычно закреплена директивными документами и в соответствии с которыми можно выделить два основных этапа:

· формирование структуры и периодичности форм ТОиР;

· оптимизация объемов работ, выполняемых на каждой форме ТОиР.

На первом этапе реализуется дифференцированный принцип построения форм ТОиР с заданной периодичностью их выполнения. Основу для его реализации составляет комплекс лабораторных, стендовых и летных испытаний и исследований по обоснованию ресурсов и сроков службы ВС (проводимых в процессе заводских, государственных и эксплуатационных испытаний и на начальном этапе эксплуатации), а также результаты качественной и количественной оценки влияния условий эксплуатации на техническое состояние ФС и их элементов ВС данного типа и ВС-аналогов. При этом учитывается, что надежность современных типов ВС в большей степени определяется конструктивными особенностями каждого типа ВС и, ввиду их недостаточной изученности, начальные объемы работ ТОиР, как правило, определяются на основе метода эксплуатации до выработки ресурса. Одновременно выполняются следующие работы:

· исследуется техническое состояние ВС группы для исследования ТС на АРЗ. На основе результатов этих исследований и комплекса работ по исследованию и обоснованию ресурсов и сроков службы систем и агрегатов ВС с использованием статистических методов обработки наблюдений, обосновывается технический рубеж допустимого увеличения периодичности форм ТОиР. На основе результатов исследования ВС группы для подконтрольной эксплуатации подтверждается технический рубеж периодичности форм ТОиР;

· проводится подконтрольная эксплуатация группы ВС с поэтапным увеличением ресурсов каждому экземпляру ВС группы, по результатам оценки его ТС, выполняемой согласно специально разработанной программе исследований в условиях эксплуатационного предприятия и на ремонтных заводах ГА;

· обобщаются результаты исследований и с учетом условий эксплуатации разрабатываются мероприятия, обеспечивающиеся надежную эксплуатацию ВС данного типа с измененной периодичностью форм ТОиР;

· вводится измененная структура и периодичность форм ТОиР для всего парка ВС данного типа, в том числе и для ВС группы подконтрольной эксплуатации.

На втором этапе формируются рациональные объемы форм ТОиР, определяемые дифференцированным методом их построения. Формирование рациональных объемов осуществляют после тщательного изучения условий эксплуатации и их влияния на изменение технического состояния ФС и базовых элементов конструкции, на основе целевых лабораторных и стендовых испытаний агрегатов и узлов, ресурсных испытаний, исследования динамики изменения ТС ВС подконтрольных групп.

Информационное обеспечение. Основным источником целевой информации о ТС ВС и их оборудования, необходимой для формирования рациональных режимов ТОиР, являются результаты проведенных на подконтрольных группах ВС. Однако на различных этапах формирования и адаптации режимов ТОиР используются результаты, полученные при расчетах надежности ФС, лабораторных и стендовых исследований, ресурсных испытаний агрегатов и систем, летных экспериментов. Схема источников информации приведена на 
рис. 5.11.–5.12.

Необходимо отметить, что несмотря на кажущуюся многочисленность подконтрольных групп ВС, их эксплуатация не вызывает каких-либо затруднений в производственной деятельности авиапредприятий, т.к. все ВС эксплуатируются без ограничений в целевом использовании.

Предприятие-разработчик ВС в соответствии с требованиями нормативных документов имеет или дополнительно разрабатывает доказательную документацию, необходимую для реализации второго этапа формирования программы ТОиР:

· расчет схемной надежности систем ВС;

· перечень агрегатов, при отказе которых не обеспечивается безопасность  полетов;

· перечень агрегатов, отказ которых не создает аварийной ситуации;

· перечень допустимых отказов и неисправностей, при наличии которых разрешается вылет до базового аэропорта или эксплуатация ВС до очередной периодической формы ТО;

· перечень агрегатов, отказ которых влечет отмену или задержку рейса  (устранение неисправности занимает больше времени, чем продолжительность формы ТО – подготовка ВС к повторному вылету);

· перечень операций контроля, выполняемых на ВС головной группы в полете;

· перечень параметров системы и агрегатов, замеряемых при ТО подконтрольных групп ВС;

· перечень элементов конструкции, дополнительно контролируемых на ВС подконтрольной группы при ТОиР;

· обобщение опыта эксплуатации парка ВС.

Результаты исследований. По завершении отдельных комплексов исследований в согласованные сроки и этапы работ, определяемые совместными планами, участники работ разрабатывают:

· структуру и периодичность форм регламента ТО;

· структуру и периодичность ремонтных форм или контрольно-восстановительных работ (КВР);

· предложения по изменению объемов и периодичности выполнения работ по ТОиР отдельных систем и агрегатов в зависимости от условий эксплуатации;

· перечни агрегатов и комплектующих изделий, сгруппированных по методам эксплуатации;

· предельные уровни надежности и значений диагностирующих параметров систем и агрегатов;

· режимы технической диагностики систем и агрегатов, соответствующие структуре  и периодичности форм ТОиР;

· технические задания на создание дополнительных средств технической диагностики и контроля ТС;

· требования к промышленности по техническому совершенствованию конструкции агрегатов и систем;

· требование к промышленности по улучшению эксплуатационной технологичности конструкции ВС и его систем.

Реализация комплексной программы формирования режимов ТОиР позволяет эффективно совершенствовать режимы ТОиР ВС, координируя программы исследований, выполняемых по отдельным системам и элементам, и сроки их выполнения. В силу многочисленности предприятий и организаций, занимающихся вопросами совершенствования авиатехники и методов ее эксплуатации, их ведомственной разобщенности и с учетом различия форм собственности отсутствие комплексной программы приводит к организационным противоречиям при решении указанных задач. Очевидно, если для данного типа ВС на ближайший период эксплуатации решается задача увеличения периодичности выполнения форм ТОиР, а по каким-либо агрегатам или системам данного типа ВС в это время решаются  задачи сокращения объемов работ форм ТОиР при существующей периодичности их выполнения, то при увеличении периодичности форм ТОиР их объемы не могут быть сокращены без оценки реализации требования об обеспечении минимального допустимого уровня надежности ВС в любых условиях эксплуатации, как это показано в разд. 3.1.

Таким образом, в данной главе рассмотрены основные задачи и методы их решения при формировании режимов ТОиР ВС в целом, его функциональных систем, изделий и оборудования, включая теоретическое, методическое и организационное обеспечение выбора и оптимизации режимов ТОиР. Информационное обеспечение этих задач и технической эксплуатации в целом в рамках системы ТОиР для ВС рассмотрено ниже.

1 - ∆t ⁄ τ           при  ∆t < τ  


     0                   при  ∆t ≥ τ





PiH





1





Pi(t)





(1=1





(1=(2=1





(1=(2=(3=1








                         Т          Т1             Т2                                                Т3             t














Tj*





Oi





 ∆Тс       при    с ∙ n = μ;     n=2,3… (μ – 2) 


  0          при     c · n ≠ μ 





Tij





0                  (                                                                  ti               tj       t











(i(j)  =





 Д( = 





   





(5.61)








Ti(j)  =











C / t             при    t < У


� EMBED Equation.3  ���           при   t ≥ У
























































Руководство по ремонту с объемами и периодичностью выполнения ремонтных форм





Руководство по технической �эксплуатации ВС (самолета)





Рис. 5.6. Блок-схема работ по формированию режимов ТОиР ВС
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