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СОДЕРЖАНИЕ   УЭ 1-4

„УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ И НАДЁЖНОСТЬ АВИОНИКИ“
	Любые функциональные, надёжностные, конструктивные и технологические

качества воздушного судна и всех его систем

закладываются при проектировании,
             обеспечиваются  при  изготовлении,

                       подтверждаются результатами испытаний 

                                     и  реализуются  при эксплуатации.


1. Факторы, определяющие уровень надёжности

Проектируемый уровень надёжности авионики определяется множеством конструктивных факторов, основные из которых:
– выбор элементов и режимов их работы;
– выбор схем;   

– выбор материалов;    

– конструктивные решения;
– учёт требований инженерной психологии; 
– ремонтная технологичность;
– организация службы надежности.

Уровень надёжности, обеспечиваемый при изготовлении изделий и систем авионики определяется, в частности, такими PRIVATEпроизводственными факторами:

– тренировка элементов и изделий;
– контроль качества продукции смежных предприятий;     
         – организация и контроль технологического процесса;
         – контроль готовой продукции;

– учет амортизации оборудования;
         – организация службы надежности.

С точки зрения эксплуатации наиболее важными особенностями авионики следует считать:

– модульно-​блочный принцип построения ФС; 

– наличия в любом цифровом оборудовании аналоговой части (линии связи, блоки питания, моноблоки датчиков, пульты управления, сервоприводы антенн и рулей);

– наличие механических элементов в системах;

– наличие элементов встроенного контроля во всех модулях  функциональных систем;

– возможность сбоев в работе микропроцессоров ФС;

– возможность отказов программного обеспечения;

– высокая ремонтопригодность систем и модулей, но низкая ремонтопригодность микросборок и плат.

	Для реализации в процессе эксплуатации достигнутого 
при проектировании и изготовлении уровня надёжности  ВС и его ФС

разрабатывают систему технического обслуживания и ремонта (ТОиР).


Современная практика создания новых типов ВС включает разработку системы ТОиР непосредственно в этап проектирования ВС [7]. Таким образом, выбранная для конкретной конструкции ВС система ТОиР учитывает все ожидаемые условия эксплуатации ВС данного типа.

	ОСНОВНОЙ ЗАДАЧЕЙ системы ТОиР является 

поддержание и восстановление летной годности авиационной техники 
и подготовка её к использованию по назначению  при обеспечении 

требуемых уровней надёжности и готовности  к полётам 
с минимальными трудовыми и материальными затратами на ТОиР.


Параметры системы ТОиР (методы  эксплуатации, стратегия обслуживания и их составляющие) определяются надёжностными показателями ФС, а основная задача ТОиР выполняется с действующими в эксплуатации ограничениями, которые устанавливаются условиями эксплуатации.

Условия эксплуатации ВС характеризуются последовательной сменой состава и значений эксплуатационных факторов и могут быть разделены на:
· расчётные условия эксплуатации, которые определяются как совокупность факторов, учитываемых при проектировании, изготовлении и испытаниях ФС ВС;

· ожидаемые условия эксплуатации, которые определяются как совокупность факторов, признанных допустимыми при эксплуатации авионики и ВС в целом;

·  реальные условия эксплуатации, определяемые как совокупность факторов, дейст-вующих на ФС ВС в сложившихся при эксплуатации условиях.

Кроме того, каждый вид условий эксплуатации содержит совокупность наиболее вероятных значений эксплуатационных факторов на данном этапе жизненного цикла изделия. 
Адекватность расчётных, ожидаемых и реальных условий эксплуатации обеспечивает качество эксплуатации изделия и характеризует неизменность действующих в системе ТОиР ограничений. 
Несовпадение этих условий приводит к изменению качества эксплуатации и эффективности системы ТОиР, вплоть до невозможности нормальной эксплуатации и прекращения полётов (или  невозможности использования изделия авионики по назначению).

Такой подход обусловлен требованиями Норм Лётной Годности ВС к безопасности полётов, которые должны выполняться во всех указанных условиях эксплуатации таким образом, чтобы вероятность  возникновения особой ситуации полёта (усложнение условий полёта, опасная, аварийная и катастрофическая ситуации)   в результате : 

– отказов и неисправностей,

– воздействий условий эксплуатации,

– конструктивных и функциональных особенностей ВС,

– ошибок и нарушений правил   эксплуатации

   не превышала  установленной  нормативной  величины.

Реальные эксплуатационные факторы, влияющие  на надёжность функциональных систем ВС в эксплуатации, могут быть разделены по общности воздействия на три группы [8] (рис. 1-4.1):

	Реальные

эксплуатационные факторы
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Рис. 1-4.1.  Классификация реальных эксплуатационных факторов
2. Характеристика реальных эксплуатационных факторов

2.1. Группа функциональных факторов определяет все виды нагружений и силовых воздействий на изделия и системы авионики при использовании ВС по назначению, что вызывает изменение их состояния  и соответственно отражается на надёжности.

Параметры лётной эксплуатации ВС определяют не только нагруженность элементов конструкции планера, но и внешние нагрузки на элементы систем и оборудования в зависимости от высоты полёта, скорости, массы ВС и других факторов.

Режимы работы изделий и агрегатов определяют уровни их внутренних структурных нагрузок и воздействий на элементы изделий и агрегатов в процессе выполнения бортовыми системами заданных функций по обеспечению полёта ВС. Режимы работы изделий, систем и всего комплекса авионики, как правило, функционально связаны с параметрами лётной эксплуатации и условиями полёта ВС в целом.

Интенсивность отказов элементов авионики  весьма существенно зависит от:             –  режима работы;

–  температуры окружающей среды;

–  ударных и вибрационных нагрузок и ускорений.

Воздействие этих факторов приводит к увеличению скорости протекания деградационных процессов в элементах. Как следствие, воздействие температуры, токовой и циклической механической нагрузок  ускоряет  расходование  ресурса ФС, снижает их надёжность.

Условия работы оборудования (в сочетании с требованиями минимальных  веса и  габаритов и  максимальной надёжности) ведут к тому, что по сравнению с наземным оборудованием сроки службы и ресурсы бортовых систем относительно ограничены, а процесс эксплуатации достаточно сложен. Возникает необходимость применять в ФС ВС высоконадежные элементы, прогрессивные материалы и технологии. Естественно, что расчеты количественных показателей безотказности ФС выполняют с учетом воздействующих факторов.

Спектр воздействующих на функционирование ФС факторов значительно шире рассмотренного, однако с учетом того, что 95( оборудования размещено в гермообъмах ВС, такие факторы, как атмосферное давление, плотность воздуха,  влажность,  звуковое воздействие, влияние озона и  космического излучения здесь не рассматриваются. Не анализируется так же электромагнитная совместимость оборудования.

Для общности изложения в дальнейшем рассматриваемые здесь воздействия на элементы ФС (электрические, температурные и механические) назовем термином «нагрузка» и будем их оценивать коэффициентами нагрузки.

	Под коэффициентом нагрузки 
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 от i-го воздействующего фактора будем подразумевать отношение значения нагрузки к некоторому номинальному значению.


Конкретизируем понятие коэффициента нагрузки для каждого из действующих функциональных факторов.
При электрической нагрузке в качестве коэффициента нагрузки примем отношение:                                            
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где  Праб и Пном – соответственно рабочее  и  номинальное  значения характерных параметров, определяющих техническое состояние элемента.

Для элементов – изделий электронной техники такими характерными параметрами являются:

–  рассеиваемая мощность –для резисторов, транзисторов, туннельных диодов, интегральных полупроводниковых сборок;
–  напряжение – для конденсаторов;
· прямой ток – для диодов и интегральних микросхем и т.д.

Теоретически 
[image: image3.wmf].
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может изменятся от 0 до (.  Значение 
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 означает отсутствие электрической нагрузки и соответствует либо пребыванию элемента в «холодном» (ненагруженном) резерве, либо хранению  в складских условиях.  Для электронных изделий авионики рекомендованные значения коэффициентов электрической нагрузки различных элементов находятся в диапазоне от 0,6 до 1,0 (Приложение 14). Влияние коэффициента электрической нагрузки на интенсивность отказов некоторых элементов приведено в табл. 1-4.1.
Таблица 1-4.1
Зависимости  (оі(106, час-1  от  Kн.эл  
	Элемент
	Коэффициент электрической нагрузки

	
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Резисторы постоянные проволочные  С5-35
	0,008
	0,010
	0,015
	0,024
	0,039
	0,063

	Резисторы переменные непроволочные СП3-15а
	0,005
	0,006
	0,009
	0,014
	0,023
	0,038

	Конденсаторы полистирольные   К71-4
	0,008
	0,009
	0,010
	0,011
	0,014
	0,020

	Конденсаторы электролитические   К50-20
	0,168
	0,185
	0,215
	0,246
	0,278
	0,310

	Транзистори ВЧ большой  мощности КТ825А
	0,004
	0,007
	0,014
	0,025
	0,040
	0,060

	Транзисторы вч малой мощности   2Т3108
	0,009
	0,018
	0,042
	0,102
	0,238
	–

	СВЧ-диоды   2А508А
	0,066
	0,132
	0,308
	0,748
	1,694
	–


При температурных воздействиях коэффициент тепловой нагрузки пред-ставляет собой отношение абсолютной разности между рабочей температурой 
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 в объеме конструктивных модулей и номинальной температурой 
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В качестве номинальной температуры обычно принимают +25оС. На практике значение коэффициента тепловой нагрузки для интервала положительных температур находится в диапазоне 
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(от +25 до +75оС). В частности, во время работы электронных систем составляющие их элементы являются точечными источниками тепла, и в объеме конструктивных модулей устанавливается средняя рабочая температура, которая может значительно превышать температуру в отсеках ВС. Высокая плотность монтажа современного электронного оборудования вынуждает применять принудительное охлаждение модулей, но тем не менее, коэффициент тепловой нагрузки в ряде случаев может превышать единицу. При работе электрических, механических и гидравлических систем температура их отдельных компонентов также может существенно превышать номинальную температуру. Зависимость интенсивности отказов некоторых ИЭТ от их рабочей температуры при равенстве рабочих и номинальных электрических параметров приведена на рис. 1-4.2 и 1-4.3.

[image: image13.emf]Рис. 1-4.2. Зависимость интенсивности отказов поликарбонатных (а) и полиэтилентерефталатных (б) конденсаторов от температуры в объёме модуля при  Kн.эл=1
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Рис. 1-4.3. Зависимость интенсивности отказов углеродистых резисторов от 
температуры рабочего объёма и  Kн.эл 

Вид температурной зависимости рабочих параметров интегральных микросхем (рис. 1-4. 4 и 1-4.5) также косвенно подтверждает нелинейную зависимость интенсивности отказов от температуры рабочего объема. Можно констатировать, что характер зависимости ((Kн.т) является для конденсаторов и резисторов существенно нелинейным; при этом температурная нелинейность интенсивности отказов резисторов значительно уменьшается при снижении токовой нагрузки. 
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             Рис. 1-4.4. Зависимость Uвых от tоС                 Рис. 1-4.5. Зависимость Iвх от  tоС
Установлено, что для многих ИЭТ при Kн.т(3 скорость деградационных  процессов  возрастает приблизительно в 4 раза [6].

При механических воздействиях (вибрация, удары, ускорение) коэффициент нагрузки представляет собой отношение действующего ускорения g к величине gо=9,81 м/c: 
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Основные источники вибрации в авиационных системах – двигатели, винты и воздушный поток, обтекающий поверхности самолёта. Вибрационные колебания обычно разделяют на составляющие по трем осям – продольной,  поперечной и  вертикальной. В условиях полета кривая вибрации вдоль любой из осей имеет переменный характер, она содержит несколько синусоидальных составляющих с частотами в диапазоне 5…2500 Гц при пиковом ускорении на низких частотах до 20gо.

Ударные нагрузки могут возникнуть, главным образом, при посадке, а также в условиях неспокойной атмосферы или турбулентности. Бортовое оборудование обычно рассчитывают на ударные нагрузки до 10gо, хотя при аварийной посадке на землю или на воду нагрузки могут достигать 25gо. Ускорение, относительно длительное, по сравнению с тем, которое действует при вибрации и ударе, возникает при выполнении самолетом маневра, при изменении тяги или при торможении. При выполнении самолетом маневра  может возникать ускорение до 7gо.  Изменение тяги и торможение вызывают ускорения, не превышающие 0,5gо.

Таким образом, коэффициент механической нагрузки занимает весма широкий диапазон 
[image: image11.wmf].
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 Для уменьшения механических нагрузок  на модули электронного оборудования применяют специальные амортизационные рамы и упругие подвесы.

Действия экипажа в полёте определяют различия в уровнях всех реально действующих нагрузок на ВС, изделия и системы авионики относительно таких воздействий в типовых условиях эксплуатации. 

Функциональные факторы определены непрерывно, а область их определения имеет ограничения, обусловленные требованиями безопасности полётов и установленные директивно по результатам испытаний. В пределах установленных ограничений воздействие этих факторов на конкретные ВС парка являются неоднородными и может различаться по уровню в 3...5 и более раз. 

2.2. Группа региональных факторов определяет все виды несиловых внешних воздействий окружающей среды на объект эксплуатации и его элементы на протяжении срока службы с момента их изготовления и до списания. Уровень воздействия этих факторов определяется параметрами окружающей среды, временным интервалом эксплуатации и защитными свойствами элементов конструкции и изделий.

Преобладающее воздействие  оказывают следующие региональные факторы: температура и влажность воздуха; солнечная активность и инсоляция; атмосферные осадки, их вид и количество; прочность и состав грунта; запыленность; засоленость грунта и воды; биологические факторы; ветер, количество и состав химических примесей в атмосфере и грунте и т.д.

Воздействие региональных факторов проявляется в разрушении лакокрасочных и защитных покрытий и появлении очагов коррозии на внешних элементах ВС и в негерметичных объёмах. Возникновению и развитию  коррозии способствует конструктивное исполнение некоторых зон в современных ВС.  В частности, к таким зонам относятся:

- подпольная часть гермофюзеляжа и элементы по стыку с ней (вследствие скопления конденсата, образующегося при перепаде температур);

- зона несливаемого остатка топлива в кессонах крыла (вследствие скопления воды при отстое топлива);

- зона установки аккумуляторов (вследствие попадания электролита) и некоторые другие.

Под воздействием функциональных и региональных факторов в процессе эксплуатации ВС в изделиях и элементах ФС появляются и накапливаются повреждения и неисправности, которые должны предупреждаться или устраняться воздействием технических факторов в системе ТОиР.

2.3. Группа технических факторов по своему воздействию на надёжность функциональных систем ВС является поддерживающей и восстановительной. Режимы ТОиР назначаются с целью: 

– обеспечения использования ВС по назначению;

–  контроля технического состояния ФС ВС;

– поддержания или восстановления надёжности ФС до необходимых или требуемых уровней.

Технология ТОиР определяет качество работ и соответственно достижение целей, обусловленных назначенными режимами ТОиР. Такую же роль выполняет и фактор квалификации исполнителей. 

Все технические факторы имеют директивно заданные уровни, однородные для всех ВС данного типа. Однородность уровней обеспечивается применением единой документации и технологии, квалификацией исполнителей и организацией ТОиР. Кор-ректировка уровней технических факторов производится директивно, по результатам исследований, испытаний и опыта эксплуатации ВС. Определение необходимых уровней технических факторов, обусловленных требованиями надёжности и безопасности полётов, и составляет предмет оптимизации ТОиР. За период эксплуатации ВС каждого типа уровни технических факторов могут изменяться в допустимой области в 2...3 и более раз.
Сегодня и зарубежные, и отечественные авиакомпании не приобретают авиационную технику, которая не имеет качественной логистической поддержки процесса эксплуатации. Современная концепция комплексной системы поддержки эксплуатации (КСПЭ) самолетов, включающая управление разработкой самолета и организацию его эксплуатации, должна оптимизировать стоимость жизненного цикла ВС. Основным ее принципом является сохранение в течение всего жизненного цикла надлежащего уровня летной годности, т. е. допустимой вероятности возникновения в полете особых ситуаций, обусловленных неисправностями самолета. 

При этом эффективность технической эксплуатации обеспечивается методами технической эксплуатации по состоянию (ТЭС). Разработанная на этой основе система ТО позволяет эксплуатировать самолет без проведения капитальных ремонтов в пределах проектного ресурса (для Ан-140:  50000 летных часов, 50000 посадок, срок службы 25 лет) с минимальными затратами. 
[image: image16.emf]

Средства логистической поддержки в конечном счёте определяют экономическую эффективность гражданской авиации. Количественная оценка экономической эффективности связана с рассмотрением годового налёта самолёта. Принимая во внимание только основные аспекты данного вопроса, для годового налёта пассажирского самолёта можно записать

где  W – годовой налёт, час;  Пнр  и   Пр  – относительные (отнесённые к общегодовому времени) простои самолёта в нерабочем и рабочем состояниях; Т1 – удельная трудоёмкость технического обслуживания самолёта, чел.-час/летн. час;  ПР – обобщенная производительность обслуживающих предприятий, обеспечивающих эксплуатацию самолёта.

Из приведенной зависимости видно, что максимилизация экономической эффективности W связана с увеличением ПР и уменьшением  Т 1,  Пнр  и   Пр.  
Полная и объективная качественная и количественная характеристика условий эксплуатации ВС обеспечивает эффективное функционирование системы ТОиР и, следовательно, поддерживает надёжность ФС ВС и  безопасность полётов на заданном уровне.

Заключение (резюме)
1. Эксплуатационно-технические характеристики ВС (обеспечение требуемых годовых налетов, вероятность вылета по расписанию, стоимость технической эксплуатации) зависят от 

– заложенных в конструкцию и реализованных при изготовлении решений и 

– организации системы эксплуатации самолета (СЭС). 

2. Основной задачей СЭС является поддержание и восстановление летной годности авиационной техники и её подготовка к использованию по назначению при обеспечении требуемых уровней надёжности и готовности  к полётам с минимальными трудовыми и материальными затратами на обслуживание и ремонт.
3. На элементы и системы авионики воздействуют реальные эксплуатационные факторы, которые подразделяются на

– функциональные,    – региональные   и    – технические.
4. Функциональные факторы – электрические, температурные и механические –определяет все виды нагружений и силовых воздействий на элементы и системы авионики при использовании по назначению (при лётной эксплуатации ВС), что вызывает изменение их состояния и соответственно отражается на надёжности.

5. Региональне факторы определяет все виды несиловых внешних воздействий окружающей среды на объект эксплуатации и его элементы на протяжении срока службы с момента их изготовления и до списания. Уровень воздействия этих факторов на отдельные элементы и изделия авионики определяется параметрами окружающей среды, временным интервалом эксплуатации и защитными свойствами элементов конструкции и изделий.

6. Технические факторы определяются процессами в системе технического обслуживания и ремонта. Их воздействие обеспечивает:

– реализацию заданной технологии подготовки ВС к применению по назначению;
– контроль технического состояния функциональных систем ВС;

– поддержание или восстановление надёжности функциональных систем ВС до
   необходимых или требуемых уровней.

7. В современных условиях экономическая эффективность гражданской авиации и конкурентноспособность конкретного типа ВС определяется имеющимися средствами логистической поддержки процесса эксплуатации.
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Система обеспечения эксплуатации Ан-140
Разработчики и производители Ан-140: ХГАПП, АНТК "Антонов", ОАО "Мотор Сич" и ЗМКБ "Прогресс" — понимают, насколько важным является послепродажное обслуживание авиатехники. Особенно актуально это для самолетов, серийный выпуск которых только начинается. Именно поэтому ими была разработана Концепция комплексной системы поддержки эксплуатации (КСПЭ) самолетов Ан-140, включающая управление разработкой самолета и организацию его эксплуатации таким образом, чтобы оптимизировать стоимость жизненного цикла.

При этом разработчики и производители Ан-140 исходили из того, что эксплуатационно-технические характеристики самолета (обеспечение требуемых годовых налетов, вероятность вылета по расписанию, стоимость технической эксплуатации) зависят от заложенных в конструкцию решений и организации системы эксплуатации самолета. Одновременно учитывалось, что потенциальные возможности самолета можно реализовать только при совместных согласованных действиях промышленности и эксплуатантов.

В систему обеспечения эксплуатации входят следующие основные элементы: 

1. Обучение летных экипажей и технического состава.

2. Материальное обеспечение.

3. Обеспечение выполнения эксплуатантами и промышленностью работ в соответствии с принятой структурой распределения работ. 

4. Инженерное обеспечение.

5. Обеспечение ЭТД. 

6. Обеспечение средствами технического обслуживания.

Поскольку предметом рассмотрения данной статьи является организация послепродажного обслуживания самолета, обратимся к организации системы ТО Ан-140. 

Основным ее принципом является сохранение в течение всего жизненного цикла надлежащего уровня летной годности, т. е. допустимой вероятности возникновения в полете особых ситуаций, обусловленных неисправностями самолета. 

При этом эффективность технической эксплуатации обеспечивается методами технической эксплуатации по состоянию (ТЭС). Разработанная на этой основе система ТО позволяет эксплуатировать самолет без проведения капитальных ремонтов в пределах проектного ресурса (50000 летных часов, 50000 посадок, срок службы 25 лет) с минимальными затратами. 

Применение методов ТЭС требует постоянного контроля уровня летной годности в эксплуатации, раннего выявления негативных тенденций его изменения, упреждающих воздействий для их исключения и информационного обеспечения упомянутых процедур. 

Структура ТО Ан-140 сформирована исходя из следующих условий применения: 

– средняя продолжительность полета 1,5 ч;

– интенсивность налета 2500 ч/год.

Все работы по ТО выделяются в формы, выполняемые на определенных этапах эксплуатации между полетами или с определенной периодичностью. Оперативные формы состоят из транзитной формы А1, ежедневной формы А2 и формы Б и включают внешние осмотры и контроль состояния самолета и его систем на явные повреждения и подтекания.

Периодическое ТО состоит из базовой формы, выполняемой с интервалом 500 ч налета, 6 месяцев эксплуатации (Ф1), и тяжелой формы, выполняемой с интервалом 10000 ч налета, 8 лет эксплуатации.

Форма Ф1 и дополнительное обслуживание, осуществляемое с периодичностью 1500, 3000 ч, содержит работы по контролю и оценке технического состояния, смазке и замене фильтров. Тяжелая форма состоит из работ по глубокому целевому контролю силовой конструкции планера (включая неразрушающий контроль) и восстановительных (при необходимости) работ для поддержания летной годности и замен агрегатов с ограниченным ресурсом. Периодические формы обслуживания проводятся через 500 ч налета или 6 месяцев эксплуатации на базе ХГАПП. 

Сравнение Ан-140 с зарубежными аналогами по интервалам ТО выглядит в пользу первого (табл. 1). 

Таблица 1. Периодичность ТО Ан-140 и зарубежных аналогов

	 Формы и периодичность ТО
	Тип самолета и периодичность ТО в часах налета

	
	Ан-140
	D-328
	SAAB 340
	DASH 8
	EMB 120
	ATR 42

	Форма А*
	500
	300
	200
	300
	300
	300

	Форма С**
	10000
	3000
	3000
	3000
	3000
	2400

	* Форма А соответствует Ф1; 500 ч налета. 
** Форма С соответствует тяжелой форме; 10000 ч.


Для повышения эффективности ТО авиакомпания-эксплуатант может применять метод "непрерывного" ТО, когда самолет обслуживается во время вынужденных простоев (по метеоусловиям, из-за перерывов в расписании, отказов и пр.), что максимально сокращает продолжительность плановых перерывов на ТО. При этом понятие "форма ТО" утрачивает смысл фиксированного набора работ, выполняемых с установленной периодичностью. Вместо него вводится понятие "пакет работ", который может формироваться произвольно в зависимости от текущих потребностей эксплуатанта из работ с разной периодичностью, включенных в программу ТО. При этом методе пакеты работ набираются под заданную трудоемкость или продолжительность, под определенных специалистов, под те или иные функциональные системы самолета, под те или иные зоны ТО и т. п. 
Понятно, что подобный метод применим только при достаточном совершенстве конструкции самолета, который с точки зрения выполнения работ по ТО характеризуется показателем удельной трудоемкости обслуживания, выражаемом в человекочасах на 1 ч налета. Сравним Ан-140 с аналогами по этому показателю (табл. 2).

Договора лизинга, по которым Ан-140 поставляется авиакомпаниям, предусматривают, что сроки восстановления летной годности не должны превышать 72 ч. Однако отсутствие тех или иных узлов в Украине вызывает определенные сложности с выполнением работ в установленные сроки.

Все понимают, что ситуация "самолет на земле" является чрезвычайной и что ставить эксплуатанта в такие условия нельзя. Поэтому в апреле 2003 г. на ХГАПП проведена конференция с участием как украинских, так и российских поставщиков, где были подведены итоги годичной эксплуатации Ан-140 и рассмотрены проблемы обеспечения комплектующими как в процессе производства, так и в эксплуатации. Результатом явилась программа поддержания самолета Ан-140 в эксплуатации, которая предусматривает восстановление летной годности самолета в течение 24, 48 и 72 ч, исходя из следующей классификации: 

· 24 ч — устранение мелких неисправностей с заменой деталей и восстановлением лакокрасочных покрытий. В основном это детали и сборки номенклатуры производства ХГАПП; 

· 48 ч — восстановление исправности сложных агрегатов, таких как ВСУ, винты, обогреваемые носки, авионика; 

· 72 ч — восстановление работоспособности двигателей и устранение крупных поломок, например, фюзеляжей, произошедших по причине неправильной загрузки-выгрузки пассажиров и грузов. 

Также сформирована программа "120 часов" для устранения крупных повреждений планера самолета.

Все участники конференции согласовали эти программы и приняли на себя соответствующие обязательства. В рамках принятых решений создается база сопровождения производства и эксплуатации. Для этого на ХГАПП и за счет средств ХГАПП формируется производственный резерв. Помимо этого для обеспечения гарантийного обслуживания необходим обменный фонд комплектующих, поставляемых за счет средств их производителей. На ХГАПП с этой целью создается централизованный склад с восполняемой после устранения неисправностей по программам "24, 48 и 72 часа" расходной частью.

Именно поэтому в качестве основных задач, обеспечивающих сохранение летной годности Ан-140, рассматриваются следующие:

· Определение совместно с авиакомпаниями-эксплуатантами структуры и состава ремонтных складов-"аптечек" на их АТБ и оказание содействия в их укомплектовании. При этом мы не можем полностью солидаризироваться с требованием ГСГА, обязывающим каждую авиакомпанию иметь собственную АТБ. Такой подход противоречит уже сложившемуся в мировом авиационном бизнесе, где авиакомпании не стремятся оказывать несвойственные им услуги, поручая это независимым специализированным провайдерам. Более того, понятно, что наличие собственной АТБ ухудшает структуру издержек авиакомпании, снижая ее конкурентоспособность. 

· Передача ЭД, технологии обслуживания и ремонта на авиаремонтные предприятия РФ. 

· Развертывание на базе авиазаводов "Авиакор" (г. Самара, Россия) и HESA (г. Исфахан, Иран) региональных центров обслуживания, обеспечивающих ТЭС по единым стандартам. 

· Создание на базе ХГАПП основного специализированного центра обслуживания, способного выполнять любые формы работ, включая контроль уровня надежности и параметров, а также доработки по бюллетеням, ремонт после повреждений, модернизацию и модификацию самолетов. 

· Внедрение программ сервисного обслуживания "24 часа", "48 часов", "72 часа" для ликвидации ситуаций "самолет на земле". Предусматривается создание на ХГАПП обменного фонда, который позволит в кратчайшие сроки произвести обслуживание и ремонт самолета, находящегося в эксплуатации, где бы он ни находился. Такие методы сервиса практикуют ведущие мировые производители авиационной техники, однако сроки обслуживания за сутки-трое практически впервые внедряются отечественными самолетостроителями. 

· Создание для эксплуатантов и сбытовой компании единого информационного пространства на базе компьютерной сети и прикладной системы управления ресурсами (ERP-система). При этом обеспечивается интеграция и обмен данными по всем элементам жизненного цикла самолетов, по видам продукции и работ, а также по видам затрат ресурсов. 

Таблица 2. Удельная трудоемкость обслуживания самолетов
 (человекочасы/час налета)

	Тип самолета
	Вид обслуживания
	Всего

	
	оперативное
	периодическое
	

	Ан-140
	0,8
	0,64
	1,44*

	Ан-24
	2,1
	7,5**
	9,6

	Як-40
	2,4
	7,0
	9,4

	F-27
	2,2
	3,8*
	6,0

	F-28
	2,7
	4,3**
	7,0

	D-328
	0,6
	0,89
	1,49*

	* Кроме работ по сервису самолета и обслуживанию пассажиров с учетом неплановых работ на трудоемких формах.
** С ремонтом самолета и двигателя.


*          *          *

Проблема эксплуатации авиационной техники существует в отечественной авиации, причём не в меньшей степени, чем проблема шума на местности от пассажирских самолётов с двигателями старого поколения.

Общая характеристика развития систем логистической поддержки процесса эксплуатации летательных аппаратов дана в работе [27, с. 22 – 26, ж-л „Полёт“, № 6, 2005].

Из примеров активной деятельности в этой области следует отметить отечественное АОЗТ „Авионика“, занимающееся разработкой систем автоматического управления и пилотажно-навигационных комплексов, а также разработкой и поставкой специального оборудования для послепродажного технического обслуживания и ремонта самолётов и вертолётов. Все операции проводятся без снятия оборудования с самолёта с помощью современной компьютерной техники при диалоговом режиме работы специалиста-эксплуатанта с системой.
ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

для контроля первого уровня (( = 1) усвоения УЭ 1-4
„УСЛОВИЯ  ЭКСПЛУАТАЦИИ  И  НАДЁЖНОСТЬ  АВИОНИКИ“

	Задание 1-4-1:  Укажите все правильные ответы

	Проектируемый уровень надёжности авионики определяется множеством 

конструктивных факторов, основные из которых:

	1) выбор элементов и режимов их 

     работы;

2) тренировка элементов и изделий;
3) ремонтная технологичность;
4) учет амортизации оборудования;
	5) организация и контроль технологического

     процесса;

6) учёт требований инженерной психологии;

7) выбор схем;  

8) контроль готовой продукции. 


	Задание 1-4-2:  Укажите все правильные ответы

	Уровень надёжности, обеспечиваемый при изготовлении изделий и систем авионики определяется, в частности, такими  PRIVATEпроизводственными факторами:

	1) конструктивные решения;
2) тренировка элементов и изделий;
3) организация службы надежности;

4) учет амортизации оборудования;

5) ремонтная технологичность;
	6) организация и контроль технологического

     процесса;

7) учёт требований инженерной психологии;

8) выбор материалов;  

9) контроль готовой продукции. 


	Задание 1-4-3:  Укажите все правильные ответы

	С точки зрения эксплуатации наиболее важными особенностями авионики

следует считать:

	1) модульно-​блочный принцип пост-роения функциональных систем; 

2) тренировка элементов и изделий при изготовлении авионики;
3) наличия в любом цифровом оборудовании аналоговой части;

4) возможность отказов программного обеспечения;
	5) выбор элементов и режимов их работы при проектировании авионики;

6) возможность сбоев в работе микропроцессоров функциональных систем;

7) учёт требований инженерной психологии;

8) наличие элементов встроенного контроля во всех модулях  функциональных систем.


	Задание 1-4-4:   Установите соответствие между элементами двух множеств

	ДЕФИНИЦИЯ
	ПРИЧИНА / СЛЕДСТВИЕ / ОПРЕДЕЛЕНИЕ / ПОДТВЕРЖДЕНИЕ / УСЛОВИЕ

	1.
	Расчётные условия 
	А.
	Появление и накопление повреждения и неисправности 

	
	эксплуатации
	
	в изделиях и элементах ФС авионики

	
	
	Б.
	Закладываются при проектировании и обеспечиваются

	2.
	Качество эксплуатции
	
	при  изготовлении

	
	
	В.
	Совокупность факторов, признанных допустимыми при 

	3.
	Воздействие функ-
	
	эксплуатации авионики и ВС в целом

	
	циональных и регио-
	Г.
	Достижение целей технического обслуживания.

	
	нальных факторов
	Д.
	Действуют при лётной эксплуатации ВС

	
	
	Е.
	Совокупность факторов, учитываемых при проектиро-

	4.
	Функциональные, 
	
	вании, изготовлении и испытаниях ФС ВС

	
	надёжностные, конст-
	Ж.
	Проявляются через воздействие на ФС ВС внешней

	
	руктивные и техноло-
	
	среды

	
	гические качества 
	З.
	Адекватность расчётных, ожидаемых и реальных 

	
	
	
	условий эксплуатации

	5.
	Фактор квалификации
	И.
	Определяются процессами в системе ТОиР

	
	исполнителей
	К.
	Однородность уровней всех технических факторов.

	
	
	Л.
	Нет соответствующего элемента.

	1-4-4
	ОТВЕТ:             1 __,    2 __,     3 __,   4 __ ,    5 __ .


	Задание 1-4-5:   Установите соответствие между элементами двух множеств

	ДЕФИНИЦИЯ
	ПРИЧИНА / СЛЕДСТВИЕ / ОПРЕДЕЛЕНИЕ / ПОДТВЕРЖДЕНИЕ / УСЛОВИЕ

	1.
	Реальные эксплуата-
	А.
	Совокупность факторов, признанных допустимыми при 

	
	ционные факторы
	
	эксплуатации авионики и ВС в целом.

	
	
	Б.
	Расчётные, региональные, функциональные.

	2.
	Технические эксплуа-
	В.
	Действуют при лётной эксплуатации ВС.

	
	тационные факторы
	Г.
	Последовательная смена состава и значений

	
	
	
	эксплуатационных факторов.

	3.
	Условия эксплуатации
	Д.
	Контроль технического состояния ФС ВС.

	
	
	Е.
	Определяются процессами в системе ТОиР.

	4.
	Ожидаемые условия 
	Ж.
	Проявляются через воздействие на ФС ВС внешней среды

	
	эксплуатации
	З.
	Функциональные, региональные, технические.

	
	
	И.
	Технические, ожидаемые и реальные.

	5.
	Цель технического
	К.
	Определяют все виды несиловых внешних воздействий 

	
	обслуживания
	
	окружающей среды на объект эксплуатации.

	
	
	Л.
	Нет соответствующего элемента.

	1-4-5
	ОТВЕТ:             1 __,    2 __,     3 __,   4 __ ,    5 __ .


	Задание 1-4-6:   Установите соответствие между элементами двух множеств

	ДЕФИНИЦИЯ
	ПРИЧИНА / СЛЕДСТВИЕ / ОПРЕДЕЛЕНИЕ / ПОДТВЕРЖДЕНИЕ / УСЛОВИЕ

	1.
	Региональные эксплуа-
	А.
	Применение волоконных каналов, унификация

	
	тационные факторы
	
	оборудования и миниатюризация изделий

	
	
	Б.
	Действуют при лётной эксплуатации ВС

	2.
	Реальные условия 
	В.
	Совокупность факторов, учитываемых при проектиро-

	
	эксплуатации
	
	вании, изготовлении и испытаниях ФС ВС.

	
	
	Г.
	Совокупность факторов, действующих на ФС ВС в сло-

	3.
	Ремонтная 
	
	жившихся при эксплуатации условиях.

	
	технологичность
	Д.
	Событие, которое навряд ли может возникнуть на каж-

	
	
	
	дом отдельном ВС на протяжении срока его службы. 

	4.
	Особенности совре-
	Е.
	Проявляются через воздействие на ФС ВС внешней среды

	
	менной авионики  
	Ж.
	Усложнение условий полёта

	
	
	З.
	Конструктивный фактор при проектировании.

	5.
	Маловероятное 
	И.
	Согласно требований ICAO.

	
	событие
	К.
	Миниатюризация изделий, унификация оборудования и

	
	
	
	применение резервирования.

	
	
	Л.
	Нет соответствующего элемента.

	1-4-6
	ОТВЕТ:             1 __,    2 __,     3 __,   4 __ ,    5 __ .


	Задание 1-4-7:   Установите соответствие между элементами двух множеств

	ДЕФИНИЦИЯ
	ПРИЧИНА / СЛЕДСТВИЕ / ОПРЕДЕЛЕНИЕ / ПОДТВЕРЖДЕНИЕ / УСЛОВИЕ

	1.
	Условия эксплуатации
	А.
	Техническое обслуживание и ремонт

	
	
	Б.
	Поддержка и восстановление надёжности

	
	
	
	функциональных систем ВС.

	2.
	Функциональные 
	В.
	Совокупность наиболее вероятных значений эксплуата-

	
	эксплуатационные 
	
	ционных факторов на данном этапе жизненного цикла 

	
	факторы
	
	изделия авионики.

	
	
	Г.
	Испытания на надёжность функциональных систем ВС.

	3.
	Технические эксплуа-
	Д.
	Поддержание и восстановление лётной годности с 

	
	тационные факторы
	
	минимальными затратами.

	
	
	Е.
	Совокупность факторов, признанных допустимыми при 

	4.
	Основная задача 
	
	эксплуатации авионики и ВС в целом.

	
	системы ТОиР
	Ж.
	Действуют при лётной эксплуатации ВС.

	
	
	З.
	Обеспечение заданных надёжностных качеств.

	5.
	Лётная эксплуатация
	И.
	Определение требуемых уровней технических факторов.

	
	
	К.
	Поиск и локализация отказов в системах авионики.

	
	
	Л.
	Нет соответствующего элемента

	1-4-7
	ОТВЕТ:             1 __,    2 __,     3 __,   4 __ ,    5 __ .


	Задание 1-4-8:   Установите соответствие между элементами двух множеств

	ДЕФИНИЦИЯ
	ПРИЧИНА / СЛЕДСТВИЕ / ОПРЕДЕЛЕНИЕ / ПОДТВЕРЖДЕНИЕ / УСЛОВИЕ

	1.
	Региональные эксплуа-
	А.
	Подтверждают заложенные при проектировании 

	
	тационные факторы
	
	надёжностные качества.

	
	
	Б.
	Испытания на надёжность в реальных условиях.

	2.
	Изготовление изделий 
	В.
	Определяют все виды несиловых внешних воздействий

	
	и систем авионики
	
	на функциональные системы ВС

	
	
	Г.
	Контроль технического состояния

	3.
	Эксплуатация авиа-
	Д.
	Обеспечение заданных надёжностных качеств.

	
	ционной техники
	Е.
	Прогнозирование отказов изделий и систем.

	
	
	Ж.
	Модульно-блочный принцип построения авионики.

	4.
	Контрольные испыта-
	З.
	Учёт требований инженерной психологии.

	
	ния на безотказность
	И.
	Определение необходимых уровней технических 

	
	
	
	факторов.

	5.
	Конструктивный
	К.
	Поиск и локализация отказов в системах авионики.

	
	фактор
	Л.
	Нет соответствующего элемента.

	1-4-8
	ОТВЕТ:             1 __,    2 __,     3 __,   4 __ ,    5 __ .


	Задание 1-4-9:   Установите соответствие между элементами двух множеств

	ДЕФИНИЦИЯ
	ПРИЧИНА / СЛЕДСТВИЕ / ОПРЕДЕЛЕНИЕ / ПОДТВЕРЖДЕНИЕ / УСЛОВИЕ

	1.
	Цель технического
	А.
	Полная и объективная качественная и количественная 

	
	обслуживания
	
	характеристика условий эксплуатации ВС.

	
	
	Б.
	Особая ситуация в полёте.

	2.
	Функциональные экс-
	В.
	Поддержание или восстановление надёжности ФС

	
	плуатационные
	
	авионики до необходимых (требуемых) уровней.

	
	факторы
	Г.
	Предмет оптимизации системы ТОиР.

	
	
	Д.
	Наличие аналоговых элементов в цифровой авионике.

	3.
	Требования норм 
	Е.
	Определяют все виды нагружений и силовых воздейст-

	
	лётной годности
	
	вий на изделия и системы авионики при использова-

	
	
	
	нии ВС по назначению.

	4.
	Современная практика
	Ж.
	Обеспечение заданной вероятности отказов в полёте.

	
	создания новых
	З.
	Миниатюризация и резервирование изделий.

	
	типов ВС
	И.
	Выполняются во всех условиях эксплуатации.

	
	
	К.
	Нереализованные возможности или недостаточная 

	5.
	Возможная причина
	
	квалификация экипажа ВС.

	
	аварийной ситуации
	Л.
	Нет соответствующего элемента.

	1-4-9
	ОТВЕТ:             1 __,    2 __,     3 __,   4 __ ,    5 __ .


	Задание 1-4-10:   Установите соответствие между элементами двух множеств

	ДЕФИНИЦИЯ
	ПРИЧИНА / СЛЕДСТВИЕ / ОПРЕДЕЛЕНИЕ / ПОДТВЕРЖДЕНИЕ / УСЛОВИЕ

	1.
	Уровень воздействия 
	А.
	Дает объективную оценку заложенным при проектиро- 

	
	региональных фактров
	
	вании надёжностным качествам.

	
	
	Б.
	Определяются техническими эксплуатационными 

	
	
	
	факторами.

	2.
	Требования норм
	В.
	Все силовые воздействия и нагружения.

	
	лётной годности
	Г.
	Параметры окружающей среды, временные интервалы 

	
	
	
	эксплуатации и защитные свойства элементов 

	3.
	Эксплуатация авиа-
	
	конструкции и изделий.

	
	ционной техники
	Д.
	Обеспечивают заданные надёжностные качества.

	
	
	Е.
	Недостаточные резервы работоспособности техники.

	4.
	Процессы в системе
	Ж.
	Предупреждение отказов для обеспечения безопасности

	
	ТОиР
	
	полётов.

	
	
	З.
	Определение требуемых уровней технических факторов.

	5.
	Возможная причина
	И.
	Наличие аналоговых элементов в цифровой авионике.

	
	аварийной ситуации
	К.
	Обоснование приемлемых схемных и конструктивных 

	
	
	
	решений.

	
	
	Л.
	Нет соответствующего элемента.

	1-4-10
	ОТВЕТ:             1 __,    2 __,     3 __,   4 __ ,    5 __ .


ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

для контроля второго уровня (( = 2) усвоения УЭ 1-4
„УСЛОВИЯ  ЭКСПЛУАТАЦИИ  И  НАДЁЖНОСТЬ  АВИОНИКИ“

	Задание 1-4-11:  Заполните пропуски в данном утверждении

	Вероятность  _____________  ______   ситуации полёта не должна превышать

_____________  ___________  величины.


	Задание 1-4-12:  Заполните пропуски в данном утверждении

	Условия эксплуатации ВС характеризуются ________________ сменой

состава и значений ________________ факторов и могут быть разделены на
_________  ,  __________  и  _________.


	Задание 1-4-13:  Заполните пропуски в данном утверждении

	Адекватность ___________ ,  _________  и  ________   условий эксплуатации

обеспечивает ________   ____________ изделия и

характеризует  ____________  действующих в системе ТоиР  ___________.


	Задание 1-4-14:  Заполните пропуски в данном утверждении

	Предметом  ___________  системы   ____________   ____________
является определение   ___________   _______   ___________   факторов.


	Задание 1-4-15:  Заполните пропуски в данном утверждении

	_________   _______   ____________  определяются как  ____________   ________ ,

учитываемых при ______________ , ____________  и  __________ ФС ВС.


	Задание 1-4-16:  Заполните пропуски в данном утверждении

	___________  условия эксплуатации определяются как  _____________   __________ ,

признанных  ___________  при  ____________   авионики и ВС в целом


	Задание 1-4-17:  Заполните пропуски в данном утверждении

	________  _______  ____________  определяются как  ____________  ________ ,

действующих  на ФС ВС  в  ___________  при  эксплуатации условиях.


	Задание 1-4-18:  Заполните пропуски в данном утверждении

	Параметры системы ТОиР  определяются  _____________   ____________ ФС,

а основная задача ТОиР выполняется с ____________  в  ____________  _____________ , 

которые устанавливаются  _________   ____________ .


	Задание 1-4-19:  Заполните пропуски в данном утверждении

	Безопасность полетов можно определить как ________  _________  „___________“,

обеспечивающее его способность совершать полет без
_______  ____________  в  _________   _________  эксплуатации.


	Задание 1-4-20:   Заполните пропуски в данном утверждении

	Любые функциональные, надёжностные, конструктивные и технологические качества ВС и его функциональных систем  _____________  при проектировании,

______________  при  изготовлении, ______________  ____________  _________
и ___________  при эксплуатации.
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