ГЛАВА 5. СТРАТЕГІЇ ТЕХНІЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

5.1. Стратегії експлуатації, технічного обслуговування та ремонту

5.1.1. Стратегії та системи технічного обслуговування та ремонту. Методологічні питання

Одним з напрямків підвищення ефективності процесу експлуатації є удосконалення програм і  стратегій ТО  і  Р АТ. Проведені дослідження   та   закордонний  досвід  переконливо   свідчать,   що впровадженням нових, більш сучасних програм ТО і Р підвищується надійність роботи авіаційної техніки в польоті та регулярність польотів  при  одночасному  суттєвому  скороченні  трудовитрат  на обслуговування та ремонт.

Досконалість  будь-якої  програми  обслуговування  та  ремонту визначається тим, наскільки повно вона забезпечує взаємодію між об'єктивно існуючим процесом зміни технічного стану об'єкта та процесом його експлуатації,  який характеризується послідовною в часі зміною різних станів експлуатації відповідно до схеми можливих переходів.  До  станів  експлуатації  належать:  використання  за призначенням    (політ),    технічне   діагностування,    технічне обслуговування, ремонт, готовність, очікування влучення в кожний із вказаних станів та інш.

Традиційна програма, так звана програма ТО і Р за наробітком, яка заснована на виконанні профілактичних робіт певних обсягів через заздалегідь  заплановані  інтервали часу  або наробітку на всьому однотипному парку літальних апаратів незалежно від стану їх систем  і виробів,  як  відомо  забезпечує  слабку  взаємодію між наведеними процесами. Доведено, що більш тісний зв'язок між станами об'єкта та станами процесу його експлуатації забезпечують програми ТО і Р за станом. Ці програми, безперечно, є перспективними. У самій їх назві відображається головна особливість програм, яка посідає в тому, що потрібні стани процесу експлуатації виробів і обсяги робіт з  обслуговування  та  ремонту  призначаються  не  відповідно  до наробітку виробів,  а відповідно до виникаючих у них технічних станів. Успішна розробка таких програм залежить від узгоджених дій всіх організацій і підприємств,  які  створюють,  експлуатують  і ремонтують  АТ  на  всіх  етапах  її  створення,   випробувань, експлуатації та ремонту.

Програма ТО і Р є складовою частиною системи ТО і Р, яка являє собою  сукупність  взаємодіючих  об'єктів,   засобів  ТО  і  Р, інженерно-технічного складу  та  відповідної  програми  ТО і Р (рис. 5.1.).
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Рис. 5.1. 

Метою системи ТО і Р відповідно до ГООТ 28001-82 є управління технічним станом виробів на протязі їх терміну служби або ресурсу до списання, яке дозволяє забезпечити:

-  заданий  рівень  готовності  виробів  до  використання  за призначенням та   їх працездатність в процесі використання,  (для військових  ЛА  -  їх  боєготовність  і  ефективність  бойового застосування);

- мінімальні витрати часу, праці та коштів на виконання ТО і Р виробів.

Під  програмою  ТО  і  Р  розуміють документ,  який містить сукупність основних принципів і прийнятих рішень із застосування найбільш ефективних методів і режимів ТО і Р,  реалізованих у конструкції об'єктів при їх проектуванні та виготовленні, а також експлуатаційне - технологічної документації з урахуванням заданих вимог і умов експлуатації. Програма має документально відображати прийняту  для  того  чи  іншого  об'єкта  експлуатації  стратегію (ідеологію) ТО і Р.

Під    режимом ТО і Р    розуміють   сукупність   обсягів   і періодичність виконання робіт з ТО і Р об'єктів експлуатації. В основу  класифікації  режимів  ТО  і Р  покладені  ознаки,  які характеризують самі роботи, обсяг і періодичність їх виконання.

За своїм призначенням роботи з ТО і Р поділяються на певні види:  з  дефектації  (діагностування),  заправочні,  мастильні,  з очищення  та  промивання,  регулювальні,  крепіжні,  ремонтні, демонтажно-монтажні,  допоміжні  та  інші.  Роботи  можуть  мати профілактичний характер для попередження виникнення відмов або виконуватись після настання відмови для усунення її наслідків.

Під методом ТО і Р розуміють  сукупність  технологічних  та організаційних правил виконання операцій ТО і Р (ГОСТ 18322-78).

Стратегії ТО і Р

 Крім  розглянутих  вище  питань,  не  менш  значення методологічному плані має питання про терміни, що використовуються при вирішенні задач обслуговування та ремонту авіаційної техніки за станом. В спеціальній літературі з експлуатації ЛА в останні роки все частіше застосовується  термін   стратегія ТО і Р, який ГОСТом 24212-88 введено до розряду  стандартизованих  (раніше  - метод, спосіб, концепція, принцип та інші).

Стратегія ТО і Р - це сукупність прийнятих принципів, правил і керуючих   впливів,    які   визначають   комплексний   розвиток експлуатаційних  властивостей конструкції  авіаційної  техніки  та відповідних цьому методів, форм організації технічної експлуатації та виробничо-технічної бази її ТО і Р.

Більш коротко: стратегія ТО і Р - сукупність принципів, які визначають розвиток і використання системи ТО і Р (тобто об'єктів, засобів, програм та інженерно - технічного складу).

Таким  чином,  стратегія  ТО  і  Р  відображає  ідеологічну спрямованість дій з ТО і Р та прийняту при цьому концепцію ( як в галузі характеру технологічних процесів при ТО і Р, так і в галузі розподілу ресурсів на виробничо - технічну базу).

Таке визначення стратегії відображає необхідність системного підходу до вирішення проблеми підвищення ефективності ТО і Р, націлює на спільні та узгоджені дії в рамках однієї програми для всіх організацій і підприємств,  які створюють,  експлуатують та ремонтують АТ.

Відповідно до ГОСТ 24212-88 розрізняють такі стратегії:

- технічного обслуговування за наробітком;

-ТО за станом;

- ремонту за наробітком;

- ремонту за станом.

У методологічному плані важливо відрізняти стратегію ТО і Р від стратегій експлуатації. У першому випадку стратегія ТО і Р пов'язана з процесом підготовки техніки до використання, у другому - із самим процесом використання. Стратегії ТО і Р пов'язані зі стратегіями  експлуатації   (використання)   виробів  АТ.   Кожній стратегії експлуатації має відповідати стратегія ТО і Р і навпаки, кожній  стратегії  ТО  і  Р  має  протистояти  певна  стратегія експлуатації.

Ремонт і ТО доцільно розглядати як складові частини більш широкого  поняття  технічної  експлуатації,  яка  в  свою  чергу  б складовою  частиною  експлуатації.  Використуємі  види  стратегій експлуатації та ТО і Р наведені в табл. 5.1.

Таблиця 5.1.

	Види стратегій

	експлуатації (використання)
	технічне обслуговування
	ремонт

	І. До виробки ресурсу (терміну служби)
	За наробітком з фіксованим обсягом обслуговування
	За наробітком з фіксо- ваним обсягом ремонту

	2. До відмови
	За станом з контролем рівня надійності
	Після відмови з контролем параметрів

	3. До передвід-мовного стану
	За станом
з контролем параметрів
	Після заміни з контролем параметрів


Стратегія ТО і Р за станом суттєво відрізняються від стратегій за наробітком і перш за все характером технологічних процесів ТО і Р. Як було вказано вище, експлуатація за наробітком передбачає виконання  профілактичних  робіт  через  заздалегідь  заплановані інтервали часу або наробітку на всьому однотипному парку ЛА.

Стратегії ТО і Р за станом засновані на тому, що стани процесу технічної експлуатації, обсяги та зміст відновлювальних робіт на об'єктах призначаються відповідно до їх фактичного технічного стану на даний момент експлуатації.

Велика  різноманітність  можливих  програм  обслуговування  та ремонту за станом можливо умовно об'єднати в дві основні групи: з контролем рівня надійності  та  з контролем параметрів об'єктів експлуатації.  У першому випадку задача зводиться до управління рівнем надійності певної сукупності однотипних виробів, у другому  до управління технічним станом кожного конкретного виробу.

Особливість стратегії за наробітком  така,  що агрегати,  які експлуатуються мають встановлену за наробітком межу, при досягненні якої  вони  знімаються  з  літака  для  капітального  ремонту  або утилізації. За даною стратегією експлуатується найменша кількість агрегатів  (6-10  %)  і  спостерігається  явна  тенденція  до  їх скорочення.  Багаторічний досвід свідчить,  що застосування цієї стратегії себе не виправдовує. З'ясувалось, що у багатьох виробів, які   експлуатуються   за   ресурсом.   інтенсивність   відмов   не збільшується зі зростанням наробітку,  тому встановлення для них ресурсу не тільки не підвищує безпеку польотів, а навіть у разі випадків погіршує її.  Коли замінюється справний, перевірений в експлуатації  виріб,  на  новий,  ще  недостатньо  перевірений, імовірність  відмов зростає.  Процес  заміни  і пов'язані  з ними монтажно - демонтажні роботи не виключають внесення додаткових дефектів. Заміна цих виробів після виробки ресурсів е неефективною з точки зору безпеки польотів і більш   коштовною з економічної точки зору.

Виявилось також, що цей попереджувальний принцип не завжди виправдований   для і виробів,  у  яких  інтенсивність  відмов  зростає  зі  збільшенням наробітку (з урахуванням наслідків для безпеки та економічності). Поступово вироби, технічний стан яких можливо надійно контролювати без  демонтування  з  літака,   закордонні   спеціалісти  почали експлуатувати без обмежень по ресурсу.  Ці вироби замінювались тільки  після  того,  як  вимірювані  параметри  виходили  за  межі експлуатаційних допусків. Цим досягалось більш повне використання індивідуального ресурсу кожного виробу (тобто замість "жорсткого" ресурсу стали застосовувати "гнучкий" ресурс). Підвищення ступеню контролепридатності   виробів,   багаторазове   резервування   та удосконалення  методів  контролю  дозволяє  поступово  перейти  від експлуатації за принципом гнучкого ресурсу до  експлуатації  за технічним станом.

Найпростіша логічна схема вибору стратегії ТО показана на рис. 5.1.

Отже, мета використання ТО за станом - забезпечення надійності АТ з одночасним зменшенням витрат на ТО. Економічна доцільність досягається шляхом зменшення обмінного фонду приладів і агрегатів, зменшення витрат на їх перебирання (ремонт), підвищення терміну їх служби,  зменшення  трудовитрат  на  заміну  та  контроль  ТС  (при використанні сучасних засобів контролю).

Стратегія ТО за наробітком застосовується як вимушений захід при неможливості застосування стратегій за станом із-за низької контролепридатності  виробів  АТ,  відсутності  методів  і  засобів експлуатаційного контролю для визначення ТО. В деяких випадках вона може застосуватись і з міркувань економічної доцільності.

Впровадження перспективних стратегій ТО і Р обумовлено такими факторами:

· на  сучасних  літаках  стало  значно  більше  електронного обладнання,  надійність  якого  мало  залежить  від  наробітку;

·  у 60-ті роки було виявлено, що надійність більшості складних об'єктів  не  може   бути  підвищеною  за  рахунок  проведення профілактичних заходів;

· за  рахунок  багаторазового  резервування  є  можливість експлуатувати вироби до відмови (життєвість ЛА підвищується).

Передумови для переходу на ТО і Р за станом:

- високий   ступінь   контролепридатності та  експлуатаційної технологічності;

- нові ЛА розробляються  з  урахуванням вимог життєвості  за рахунок резервування особливих виробів і систем ЛА;

- розробляються та випроваджуються сучасні бортові та наземні АСК;

- одержують широке розповсюдження наземні ЕОМ.

Стратегія ТО і Р за станом з контролем рівня надійності характеризується тим, що не проводяться будь-які профілактичні роботи (за винятком перевірки функціонування перед застосуванням).  Об'єкти експлуатуються  до  відмови,  після  чого  проводяться  роботи  по відновленню.

Для кожної сукупності виробів задається контрольний рівень надійності  (граничне припустимий),  який визначається з контролю параметра потоку відмов. Якщо фактичний рівень надійності менший, проводиться аналіз причин зменшення надійності і застосовуються заходи  для  відновлення  надійності  шляхом  змінювання  (доробок) об'єктів, зміни стратегії або режиму ТО і Р, профілактичних заходів та інш.

Ця стратегія застосовується для виробів, які не впливають на безпеку польотів або виконання   польотного завдання  (наявність резервування, дублювання, невелика імовірність одночасної відмови основного та резервного виробу, можливість використання інших систем при відмові та інше). З цієї причини експлуатація виробів, технічне обслуговування яких здійснюється за  стратегією 2  (табл. 5.2.) називається експлуатацією до безпечної відмови.

Реалізація цієї стратегії можлива при виконанні двох основних умов:

-  наявність  на  літальному  апараті  індикації  (реєстрації) відмови або  автоматичного перемикання на резерв у польоті  та можливості її своєчасного виявлення при оперативних і періодичних роботах технічного обслуговування;

-  наявність    в  ланці  виробництво  -  експлуатація  систем управління надійністю авіаційної техніки, яка дозволяє планувати рівень  надійності,  одержувати інформацію про  фактичний рівень надійності, безперервно порівнювати фактичний рівень надійності з плануємим (заданим), розробляти керуючі вимоги, які спрямовані на забезпечення заданого рівня надійності.

В  закордонах  авіакомпаніях  ця    стратегія  є  основною  і застосовується для 63 ... 75% виробів [9] .

Для авіації ВПС США, як зазначено у закордонній пресі, ця стратегія є переважною, оскільки вона найбільш близько відповідав вимогам  експлуатації  авіаційної  техніки  в  умовах  бойового застосування.

Стратегія ТО за станом з контролем параметрів характеризується тим, що вироби експлуатуються без обмежень   щодо   ресурсу,  з проведенням безперервного або періодичного контролю ТС в польоті, на землі, на ЛА або в лабораторії. Стратегія базується на докладній інформації  про  технічний  стан  об'єкта  та  знанні  критеріїв передвідмовного  стану.  Рішення  про  подальшу  експлуатацію  або виконання профілактичних робіт приймається за результатами контролю параметрів. Це дозволяє максимально використовувати індивідуальні ресурси   кожного   виробу   і  забезпечує   високий  рівень   їх безвідмовності в польоті. Стратегія застосовується для об'єктів, які мають, або для яких можуть бути створені засоби контролю, які відрізняють передвідмовний стан.

За   даними   закордонних   авіакомпаній   дана   стратегія використовується для 15 ... 31% виробів АТ.

Таблиця 5.2.

Порівняння характеристик різних стратегій ТО

	Характеристика
	Стратегії ТО

	
	за наробітком
	за станом

	
	
	з контролем параметра
	з контр. рівня на​дійності


	І
	2
	3
	4

	Забезпечення безпеки польотів
	Встановленням ресурсу, в межах якого відмова мало-імовірна
	Контроль параметрів 3 метою виявлення передвідмовного стану
	Забезпечується резервуванням, дублюванням .

	Ознаки технічного стану виробу
	Значення наробітку
	Значення контролюємого параметра
	Значення показників надійності.

	Гранично - допустимий стан
	Виробіток ресурсу
	Передвідмовний стан
	Відмова.

	Залежність є Л-(ї)
	Є функціональна залежність
	І.Суттєвий розкид 2.У деяких випадках е функціональна залежність
	Суттєвий розкид.

	Спосіб управління надійністю (безвідмовністю)
	Зміна величини ресурсу
	Зміна попереджуючого допуску на контролюємі параметри
	Виконання контсруктивно - технологічних доробок, або профілактичні заходи

	Спосіб відновлення працездатності
	Зміна елементів, які виробили ресурс
	Регулювання параметрів, заміна елементів з передвідмовним станом
	Заміна відмовивших елементів

	Спосіб визначення моменту заміни
	Виробіток міжремонтного ресурсу
	Контроль (індикація, реєстрація) передвідмовного стану
	Індикація (реєстрація) відмови

	Періодичність контролю
	Визначається встановленим ресурсом
	Визначається інтенсивністю зміни ТС та розвитку передвідмовного стану
	Визначається рівнем надійності, ступенем резервування.

	Функціональна значливість
	Впливає на безпеку польоту
	Впливає на безпеку польоту
	Не впливає на безпеку польоту

	Контролепридатність
	Можливість контролю функціонування перед використанням
	Можливість контролю працездатності за визначаючими параметрами (попереджуючими допусками), локалізації прогнузуємої відмови
	Можливість контролю функціонування та локалізації відмови

	Відсоток

використання

на ЛА
	6 - 10%


	15 - 31%


	65 - 75%




Стосовно до ремонту виробів   діє  така  схема.  Вироби,   які експлуатуються за першою стратегією (табл.5.1.), направляються у ремонт після виробітку ресурсу (експлуатація до виробітку ресурсу), за другою стратегією - після  відмови (експлуатація до відмови), за третьою  -  після  зміни  за  результатами  чергового  контролю  ТС (експлуатація до передвідмовного стану).

Обсяги відновлювальних робіт при ремонті призначаються: при першій  стратегії  -  по  заздалегідь  затвердженій  технології  з постійними обсягами робіт всіх виробів даного типу; при другій та третій  стратегіях  -  за  результатами  контролю параметрів,  які характеризуються технічним станом. Не виключено, що для виробів, які експлуатуються за другою  стратегією обсяги ремонту  будуть призначатись такими ж, як і для ресурсних виробів.

Із сказаного виходить, що окремі вироби (блоки), встановлені на  сучасних  літаках,  можна  експлуатувати,  обслуговувати  та ремонтувати, як правило, тільки за однією із вказаних стратегій. В цілому ж для функціональних систем та літака найбільш імовірним є застосування    всіх    трьох    стратегій,     або    так званої змішаної стратегії.
5.3.1. Основні принципи стратегій технічного обслуговування і ремонту за станом

І. Принципи дотримання суворої плановості при проведенні форм ТО і Р. Однак плануємими є лише частина стандартних регламентних стратегій за наробітком;  роботи з технічного діагностування та контролю   об'єктів   і   сама   періодичність   їх   виконання. Регулювальні, демонтажне - монтажні, відновлювальні роботи    на об'єктах виконуються тільки за результатами контролю.

2. Принцип своєчасного попередження відмови при умові забезпечення  максимального  можливого  наробітку     їх  до     заміни. Попереджувальний  характер   забезпечується   шляхом   організації постійного спостереження  при експлуатації за рівнем надійності, а у ряді випадків і за технічним станом об'єктів з метою своєчасного виявлення передвідмовного стану.

3. Принцип  забезпечення  економічності  шляхом  застосування оптимальних програм     ТО і Р.  Висока економічна ефективність досягається за рахунок більш повного використання індивідуальних можливостей кожного виробу у відношенні працездатності. Проведені розрахунки та закордонна  практика свідчать, що при впровадженні ТО і Р за станом можна одержати скорочення витрат на 30%.

4. Корегувальний принцип обслуговування при зниженні показників надійності нижче гранично допустимого рівня.

Крім відмінності в самому характері технологічних процесів стратегії ТО і Р відрізняються і розподілом ресурсів, потрібних на розвиток виробничо - технічної бази, яка відповідає вимогам тієї чи іншої стратегії.

Стратегії за станом передбачають забезпечення високого рівня експлуатаційне - ремонтної технологічності  конструкцій, створення ефективних засобів контролю, розвиток виробниче - технічної та експериментальної бази експлуатуючих   організацій та ремонтних підприємств авіаційної промисловості.

Стратегія за наробітком передбачає розвиток в першу чергу експериментальної бази підприємств і забезпечення на цій основі обґрунтованих ресурсів до ремонту.

5.2 Технічне обслуговування з контролем рівня надійності 

5.2.1. Характеристика та галузь використання

Стратегія технічного обслуговування виробів авіаційної техніки за  станом  з  контролем  рівня  надійності  -  одна  з  найбільш розповсюджених.    Вона    відповідає    стратегії    експлуатації (використання)  виробів до відмови.  Практичне  застосування цієї стратегії  технічного  обслуговування  дозволяє  суттєво  скоротити витрати на  технічну  експлуатацію,  що  привело  до  широкого  її впровадження  у  цивільній  авіації  за  кордоном.  Частка  блоків функціональних систем літаків, які експлуатуються без встановлення міжремонтних ресурсів, постійно збільшується, причому не тільки на нових типах літаків, але й на експлуатуємих тривалий час. Кількість таких блоків у авіакомпаніях закордонних країн досягає 65...75%.

Для авіації ВПС, як указано у закордонній пресі, ця стратегія є переважною, тому, що вона найбільш близько відповідає вимогам експлуатації АТ в умовах бойового застосування.

До  характерних  особливостей  стратегії  обслуговування  з контролем рівня надійності належать такі:

І. Кожний з виробів експлуатується до відмови.

2. Міжремонтні ресурси для них не встановлюються.

3. Технічне обслуговування кожного конкретного виробу полягає у виконанні необхідного обсягу робіт з регулювання, калібрування, виявлення відмов та несправностей, які виникли та їх усунення.

4. Для конструктивно складних виробів може виявитися доцільним виконувати заміну деяких з їх складових частин за наробітком, якщо така  заміна  можлива  без  необхідності  розбирання  виробу  у стаціонарних умовах.

5.  Стосовно  всього  парку  однотипних  виробів  здійснюється контроль рівня надійності.

6. У випадку, коли фактичний рівень надійності того чи іншого типу  менший  за  нормативний  (гранично-припустимий),  проводиться ретельний аналіз причин відхилення та здійснюються заходи з його підвищення.

Впровадження технічного обслуговування виробів з контролем рівня  надійності  передбачає  вирішення  ряду  організаційних  і технічних задач, в тому числі: організацію оперативного збирання та обробки інформації про надійність, яка дозволяє визначити фактичні рівні  надійності  експлуатуємих  типів  виробів,  розробку  метода встановлення  нормативних  рівнів  надійності  для  кожного  типу виробів,  організацію  оперативного  порівняння  фактичного  рівня надійності з нормативним і виконання аналізу можливих наслідків, створення комісій для прийняття рішень про можливість продовження експлуатації виробів того чи іншого типу до відмови та розробки заходів з підтримання рівня їх надійності.
Такими заходами можуть бути: призначення додаткових робіт з обслуговування та ремонту; зміна періодичності контролю надійності;

зміна умов або режимів експлуатації;  виконання конструкторських доробок;  перехід  на  стратегію  обслуговування  та  ремонту  за наробітком.

Важливою  особливістю  стратегії  обслуговування  з  контролем рівня надійності  є  її дослідницька спрямованість,  яка орієнтує авіакомпанії  на  регулярне  оцінювання  придатності  літака  до безпечної та економічної експлуатації. На засаді одержаних оцінок здійснюється єдино можливий для цієї стратегії спосіб управління надійністю шляхом реалізації заходів, які чинять вплив на весь парк експлуатуємих виробів даного типу.

Застосування  стратегії  обслуговування  з  контролем  рівня надійності виробів має проводитись з урахуванням їх експлуатаційних властивостей,   характеристик   надійності,   а   також   реальних можливостей для виконання наведених вище задач.

Галузь застосування даної  стратегії  обслуговування  доцільно обмежити виробами:

І.  Відмови  яких  не  впливають  на  безпеку  польотів,  що встановлюється  аналізом  надійності  функціональних  систем  при вибиранні та призначенні стратегії технічного обслуговування (друга назва - експлуатація до безпечної відмови).

2. Для яких має місце експоненційний розподіл імовірності безвідмовної роботи.

3. Надійність яких дозволяє забезпечити виконання вимог   з регулярності польотів та економічної ефективності процесу технічної експлуатації літака.

4. Які мають високу експлуатаційну технологічність, в тому числі легкоз'ємність, доступність, взаємозамінність.

5. Витрати на експлуатацію яких до відмови (при обслуговуванні з  контролем  рівня  надійності)   не  перевищують  витрат  на планово-профілактичне технічне обслуговування.

6. Які мають індикацію відмов бортовими або наземними засобами контролю з мінімальними працевитратами у заданий час на відновлення відмов.

Стратегія технічного обслуговування за  станом з контролем рівня надійності в теперішній час найбільш широко застосовується для деяких функціональних  систем літаків,  зокрема,  для  систем кондиціонування  повітря  та  регулювання  тиску,  протикрижаної, гідравлічної та паливної систем, агрегатів силової установки. Разом з  цим  на  практиці  застосування  даної  стратегії  технічного обслуговування у ряді випадків ще обмежено можливістю вирішення організаційно-технічних   задач   з   урахуванням   особливостей експлуатуючих організацій (наявність ЕОМ та наукового персоналу, можливість  організації  оперативного  збирання  інформації  про надійність для сукупності однотипних виробів і т.і.). При умові зняття цих обмежень доцільність застосування стратегії технічного обслуговування з контролем рівня надійності для функціональних систем  та  їх блоків має  визначатися з  урахуванням можливості одержання економічного ефекту при експлуатації парка літаків.

Блок-схему   управління   процесом   технічної   експлуатації сукупності однотипних виробів при застосуванні стратегії технічного обслуговування за станом з контролем рівня надійності наведено на рис. 5.2.
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Рис. 5.2.

У  даному  вилажу  об'єктом  управління  (ОУ)  є  сам  об'єкт експлуатації (ОЕ), який представлено сукупністю однотипних блоків або агрегатів функціональних систем літаків і процес їх технічної експлуатації (ПТЕ). Інформація про надійність об'єктів експлуатації г надходить до блоку обробки інформації  (БІ),  де здійснюються обчислення  статистичних  характеристик  надійності,   визначення фактичного рівня надійності Rф, накопичення якісної та кількісної інформації з  відмов  Z, інформації про наробіток об'єктів Т і техніко-економічної інформації С.

Оброблена інформація надходить до блоку аналізу  (БА).  Там здійснюється  порівняння  кількісних  характеристик  надійності  з припустимими значеннями рівня Rф, а також аналіз якісної інформації про відмови (вид відмови, місце проявлення, наслідки) з накопиченою інформацією за попередні періоди експлуатації Z, яка надходить з блоку пам'яті (БП). Блок аналізу спрямовує результати аналізу до оперативного  блоку  (БО),  де  вони  перетворюються  у  команди управління,  які  впливають  безпосередньо  на  процес  технічної експлуатації, а через нього - на об'єкт експлуатації.

Результатом аналізу  інформації  є висновок,  чи знаходиться фактичний рівень надійності у межі припуску. Якщо Rф ≤Rдоп., оператор виробляє команду на продовження експлуатації з контролем рівня надійності δR ≤ 0. Якщо ж Rф ≤Rдоп, то у блоці аналізу відбувається аналіз якісної інформації Z і оператор виробляє команду на заміну процесу  експлуатації   (δR ≤ 0), а  також  заходи  з  подальшої експлуатації  δz (призначення  додаткових  робіт  з  технічного обслуговування;  зміна періодичності контролю надійності та умов експлуатації; виконання конструктивних доробок; тимчасовий перехід на стратегію обслуговування та ремонту за наробітком). Програмний блок служить для формування припустимого рівня надійності Rдоп    в залежності від характеристик наробітку Т і економічних факторів С та,  в свою чергу, формує для блоку обробки інформації необхідні вимоги  для  статистичного  контролю  Ск   за  обсягом  вибірки  та періодичністю контролю.

Програмний  блок, блок  обробки  інформації,  блок  аналізу, оперативний блок мають являти єдину автоматизовану систему обробки інформації  з  управління  технічною  експлуатацією  сукупності однотипних виробів.

При впровадженні стратегії обслуговування з контролем рівня надійності стає можливим обмежитись окремою підбіркою програм ЕОМ із залученням інженерного аналізу для якісної оцінки технічного стану виробів. При цьому прийняття рішення та видача команд мають здійснюватись відповідальними посадовими особами.

7.2.2. Статистичний контроль показників надійності

Контроль  рівня  надійності  сукупності  однотипних  виробів здійснюється   статистичними   методами.   Даним   видом  контролю охоплюється, як правило, більшість агрегатів і вузлів незалежно від застосованої до них стратегії ТО і Р. Однак, тільки для стратегії ТО і Р контролем рівня надійності цей вид контролю є основним.

При даній стратегії обслуговування критерієм технічного стану сукупності однотипних виробів систем літаків є рівень надійності, виражений відповідним показником. Такий показник має нести максимум Інформації про технічний стан виробів, бути зручним для проведення оперативного порівнювального аналізу,  а також бути критичним до змін процесу  технічної  експлуатації  парку  літаків  (змін  умов експлуатації, рівня відновлення функціональних систем). У цивільній авіації такими показниками, як правило, вибираються параметр потоку відмов ω та число відмов, яке припадає на 1000 годин нальоту К1000 .

Для отримання вихідної інформації про надійність у країнах виробниках  АТ  існує  налагоджена  система  збирання  та  обліку інформації про надійність АТ, яка містить розроблену номенклатуру вихідної  інформації,  форму  її подання  та прийняту організацію збирання  даних  із  зазначенням  місця  одержання  та  обробки  і відповідальних осіб.

У ВПС СРСР і в подальшому України основним керівним документом про відмови та несправності АТ є картка обліку несправностей (КОН), яка   заповнюється   в   частинах   за   єдиною   формою.   Картки конструктивно-виробничих недоліків заповнюються у 4-х примірниках (стара  форма), з  яких  один  залишається  в  частині,  один  -  у з'єднанні, а решта два - надсилаються до центру обробки - НДІ експлуатації та ремонту АТ (м. Люберці Московської обл.), з яких одна без зазначення даних дислокації частини, передається на завод промисловості (іноді її замінює відривний талон). У ВПС України робота з КОН покладена на ДАНДЦ м. Феодосія. За 10 років існування центр обробив 40 000 карток.

Картка  має  40  позицій  для  відображення  відомостей  про відмовивший агрегат: дати виявлення, причини виникнення, наслідків, способу  усунення,  характеру  зовнішнього  проявлення,  наробіток, заводу-виробника  та  інші.  Після надходження до центру обробки інформація   про   відмови   кодується   та   обробляється   у інформаційно-обчислювальному центрі НДІ і раз у два роки видається у   вигляді   збірок   основних   показників   надійності   та контролепридатності обладнання усіх типів ЛА ВПС.

Для  обробки  одержаної  інформації  використовуються  відомі методи математичної  статистики:  оцінка параметрів розподілу за вибіркою (методи максимальної правдоподібності, моментів та інші), перевірка статистичних гіпотез про закон розподілу наробітку до відмови та інші.

Особливе місце при застосуванні стратегії ТО і Р з контролем рівня  надійності  посідають  вибір  і  призначення  нормативного (припустимого)  рівня  надійності  К   ,  який  встановлюється  для кожного типу виробів.

Для початкового періоду впровадження стратегії ТО виробів з контролем рівня  надійності встановлення припустимого рівня  Rдоп здійснюється на засаді досвіду експлуатації виробів або їх аналогів за  попередні  2...3  роки  експлуатації.  При  цьому  враховується інформація про надійність виробів, яку мають підприємства-розробники за  результатами проведення  стендових,  ресурсних  та  заводських випробувань.

Для  відстеження  фактичних  рівнів  надійності  виробів  і своєчасного виявлення зрушень значень показників рекомендується застосувати три види контролю: щомісячний контроль, щоквартальний контроль і річний облік даних.

Фактичний рівень надійності виробів Rф визначається відповідно до  вибраних  показників  надійності.  При  використанні  таких показників як параметр потоку відмов ω і кількість відмов, що припадає на 1000 годин нальоту К1000 використовують такий спосіб контролю.

Вихідна інформація:

-  спостерігаєма кількість відмов виробів за період експлуатації ш;

-  наліт парку літаків, які спостерігаються - Т;

- число однотипних виробів на літаку - а.

Рівень надійності сукупності однотипних виробів контролюється шляхом порівняння спостерігаємо  кількості відмов nф  з верхньою границею регулювання  (ВГР),  яка являє собою припустимий рівень надійності.

Спостерігаєма кількість відмов n має випадковий характер і підпорядкована відомому закону Пуассона
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Тоді, імовірність того, що загальна кількість відмов пристрою за час Т не перевищить верхню границю регулювання  (припустимий рівень) при наявності лише випадкових причин запишеться як 
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де (3
- запланований параметр потоку
відмов,  який
являє собою

припустимий рівень надійності Rдоп
.

Задавши необхідний рівень Рзад з використанням виразу (5.2) визначається верхня границя регулювання, яка використовується при контролі рівня надійності.

У закордонній практиці для визначення верхньої границі регулювання приймається Рзад = 0,975. Це означає, що випадковий викид за верхню границю не перевищує 2,5%, що вважається малоімовірним. Тому у випадку перевищення спостерігаємим числом відмов верхньої границі регулювання припускається наявність невипадкових причин. В цьому випадку проводиться аналіз можливих причин (зняття блоків), розбирання зі всебічним дослідженням технічного стану з виявленням слабких місць у конструкції). Для їх усунення розробляють і здійснюють конкретні заходи.

Крім цього, визначається тенденція зміни показника надійності, який обчислено для контрольного періоду заданої тривалості.

Результати контролю рівня надійності в багатьох закордонних авіакомпаніях оформляються у вигляді щомісячного звіту. У звіті авіакомпанії “Пан Амерікен”, наприклад, для кожного типу виробів міститься така інформація:

1. число відмов за звітний місяць;

2. верхня границя припустимого числа відмов за місяць;

3. параметр потоку відмов за звітний місяць;

4. параметр потоку відмов за такий же місяць минулого року;

5. параметр потоку відмов за рік, що закінчується на початку звітного місяця;

6. параметр потоку відмов за рік, що закінчується наприкінці звітного місяця;

7. верхній і нижній довірчі інтервали для параметра потоку відмов за рік, що закінчується наприкінці звітного місяця;

8. дані регресивного аналізу значень параметру потоку відмов за останні 6 місяців.

У даному випадку контроль за рівнем надійності здійснюється порівнянням величин nф  та ВГР. Виконання нерівності nф (  ВГР є сигналом для продовження експлуатації виробів з використанням стратегії ТО з контролем рівня надійності. При nф (  ВГР (перевищення верхньої границі) виріб заноситься до списків з низьким рівнем надійності і стосовно нього розробляються заходи з підвищення надійності (рис. 5.3.).

Наступним етапом перевіряється економічна доцільність впровадження заходів з підвищення надійності. При заперечному висновку розглядаються недоліки об’єкту (конструктивні, технологічні). Якщо в результаті проведення заходів надійність не підвищується, то виріб заноситься у перелік тих, що найчастіше відмовляють. Для цього типу виробів тимчасово призначається інша стратегія ТО (за наробітком) і визначаються режими ТО і Р. 

5.3. Характеристика та галузь використання стратегії технічного обслуговування та ремонту з контролем параметрів

Ускладнення конструкцій функціональних систем літаків призвело до збільшення різноманітності їх складових вузлів (блоків)  за характером використовуємих фізико-хімічних процесів, характером і ступенем навантажень, і як наслідок, до різних рівнів їх надійності. Тому оптимальних термінів виконання технічного обслуговування та ремонту для складного об’єкту в цілому практично не існує. Виконання заздалегідь призначеного обсягу профілактичних робіт у встановлені терміни для більшості з’ємних виробів не зменшує імовірності виникнення відмов, а для деякого обладнання, наприклад, радіоелектронного, збільшується потік після ремонтних відмов.

Інтенсивність  витрачання  фактичного  ресурсу  (інтенсивність старіння, зношування) об'єктів має випадковий характер і змінюється у широких межах в залежності від умов експлуатації: кліматичних умов,  режимів роботи,  тривалості рейсів,  організації та якості технічного обслуговування  та  ремонту,   умов  збереження  та транспортування.   


Рис. 5.3.

Сучасний рівень і перспективи розвитку засобів технічного  діагностування,   дефектоскопії  та  автоматизованого контролю  відкривають  реальні  можливості  використання  стратегії обслуговування та ремонту систем івиробів літаків за станом з контролем параметрів (рис.5.4).
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Рис. 5.4.

Стратегія обслуговування та ремонту з контролем параметрів є сукупністю правил з визначення режимів і регламенту діагностування виробів і прийняттю рішень про необхідність їх обслуговування, заміни або ремонту на підставі інформації про фактичний технічний стан.  При цій стратегії обслуговування та ремонту агрегати та системи літака експлуатуються (використовуються) до передвідмовного стану.

Для   виявлення   передвідмовного   стану   виробів   можна використовувати принцип призначення попереджувальних припусків на діагностичні параметри. При цьому під попереджувальним припуском розуміють  сукупність  значень  параметрів,  які  містяться  між граничним та передвідмовним рівнями параметра. Вихід параметра за граничний рівень означає відмову,  а досягнення передвідмовного рівня - необхідність виконання профілактичних робіт або заміни виробу.

Режим діагностування  для стратегії То з контролем параметрів являє  собою сукупність,  яка визначає склад  діагностичних  параметрів,  періодичність  їх  перевірки  та попереджувальні  припуски  на  параметри.  Режим  діагностування передбачає  встановлення  кількісних  зв'язків  між  значеннями попереджувальних  припусків  на  діагностичні  параметри  виробу  і періодичністю контролю його технічного стану.

Регламент діагностування - єдиний документ,  який директивне затверджує  режим  технічного  діагностування.  Одержання  вихідної інформації  про   технічний  стан  виробу  здійснюється  шляхом вимірювання  його  функціональних  і  діагностичних  параметрів. Здійснюються такі вимірювання: з певною періодичністю в польоті та при виконанні різних форм технічного обслуговування;  на  борту літака та зі зняттям обладнання з літака;  штатними приладами, засобами    автоматизованого    контролю,    засобами    технічного діагностування та неруйнівного контролю; з реєстрацією у бортових журналах або картках і на стрічки бортових і наземних реєстраторів.

Суттєве значення з точки зору управління технічним станом має технічне  діагностування  виробів  на  землі  і,  зокрема,  при оперативному контролі, що здійснюється при підготовці авіаційної техніки до польотів.

Оперативний  контроль  технічного  стану  має  забезпечувати:

сигналізацію про наявність відмови; сигналізацію про працездатний стан;  сигналізацію про необхідність проведення попереджувальних робіт  для  забезпечення  екстремуму  обраного  критерію  якості; короткочасного прогнозування працездатності на заданий інтервал часу   у   випадку   сигналізації   про   необхідність   проведення попереджувальних робіт; пошук з'ємного функціонального елементу, що підлягає  заміні;  оцінка  технічного  стану  виробів  в  інтересах збирання інформації про їх поведінку.

Ступінь  застосування  технічного  діагностування  визначає глибину та якість визначення технічного стану виробів,  а отже, правильність і ефективність приймаючих рішень і самої стратегії. Традиційний і найбільш поширений підхід до визначення технічного стану та передвідмовного стану полягає в тому, що обирається деяка сукупність параметрів, здійснюються вимірювання, результати яких порівнюються із заданими межами  області  працездатності.  При  виконанні  умов  належності кожного з параметрів заданій для нього області приймається рішення про працездатність або передвідмовність виробів. Якщо хоча б для одного з параметрів ця умова не виконується, то об'єкт визнається непрацездатним.

При  зовнішній  простоті  такого  підходу  його  реалізація натикається на ряд суттєвих складностей. Це стосується перш за все вибору сукупності параметрів і визначенню областей працездатності для кожного з обраних параметрів. Суттєві труднощі виникають і при апаратурній   реалізації   даної   стратегії,   які   обумовлені необхідністю застосування великої кількості різноманітних первинних перетворювачів і комутаторів.

Характерна особливість розглядаємої стратегії обслуговування та ремонту - відсутність міжремонтних ресурсів виробів. Рішення про продовження   експлуатації   до   наступної   перевірки   або   про необхідність  заміни  (регулювання)  виробу  приймається  згідно  з результатами безперервного або періодичного контролю параметрів, які визначають технічний стан.

Необхідними  умовами  для  застосування  стратегій  технічного обслуговування  та  ремонту  за  станом  з  контролем  параметрів виникають для літаків цивільної авіації є умови забезпечення безпеки польотів, регулярності відправлень і економічності експлуатації, а для літаків ВПС - забезпечення боєготовності, безпеки польотів і    бойової ефективності.

Безпека  польотів  досягається  в  результаті  забезпечення:

заданого рівня безвідмовності конструкцій підвищеної життєвості, оцінки та прогнозування рівня працездатності при експлуатації;

виявлення відмов і несправностей на раніших стадіях їх розвитку за рахунок   забезпечення   потрібного   рівня   контролепридатності, індикації відмов і передвідмовних станів, використання методів і засобів технічного діагностування.

Регулярність відправлень,  а  для  ВПС  -  бойова  готовність, досягається за рахунок: швидкого виявлення відмов і несправностей, що   виникли;   забезпечення   потрібних  рівнів   експлуатаційної технологічності  та контролепридатності      (доступності, легкоз’ємності,   взаємозамінності),   які  дозволяють  оперативно відновити працездатність системи або виробу.

Економічна  (бойова)  ефективність  експлуатації  досягається вибиранням  оптимальної  стратегії  технічного  обслуговування  та ремонту,  яка  забезпечує  екстремальні значення цільової функції (мінімум питомої вартості технічного обслуговування та ремонту, максимум імовірності виконання бойової задачі) при заданому рівні надійності функціональних систем  і виробів та безпеки польотів.

Галузь  застосування  стратегії обслуговування та ремонту з контролем параметрів доцільно обмежити системами та виробами, які з міркувань безпеки польотів не можуть бути допущені до експлуатації до відмови, а з економічних міркувань - до експлуатації до виробки встановленого міжремонтного ресурсу. Перш за все це - коштовні системи та агрегати з високою функціональною значністю, системи, що мають недостатній ступінь резервування і разом з цим - високий рівень  експлуатаційної  технологічності  та  контролепридатності (авіаційні двигуни, інерціальні системи навігації та інші).
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