ГЛАВА 3. СПОСОБИ ПІДТРИМАННЯ НАДІЙНОСТІ АВІОНІКИ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КОНСТРУКТИВНО-ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ

 3.1. Забезпечення надійності технічних об'єктів

3.1.1. Фактори, що впливають на надійність об'єктів

Технічні  об'єкті  в  процесі  експлуатації  зазнають   різних зовнішніх  впливів,  які  можуть  викликати   зміни   характеристик надійності  (безвідмовності).  Ці  впливи,    або  іншими  словами, фактори, які впливають на надійність, можуть бути суб'єктивними  або об'єктивними.

Суб'єктивні впливи на авіаційну техніку відбуваються в процесі застосування (як правило, льотний склад)  і  в  процесі  технічного обслуговування та ремонту (інженерно-технічний  склад).  При  цьому неправильні дії оператора, які обумовлені нестачею знань, досвіду, недбалістю, а також поганою організацією роботи, можуть привести до відмов і погіршенню надійності.

З  іншого  боку  якісне  технічне  обслуговування  АТ  як  при підготовках до польоту, так  і на  регламентних  роботах  дозволяє підтримувати  заданий рівень  надійності  і   своєчасно   виявляти приховані відмови або попереджати поступові. При цьому наробіток на. відмову незначно падає (раннє виявлення  відмов),  але  за  рахунок того, що відмови виявляються на землі, а не в повітрі, підвищуються характеристики безпеки польотів (середній наліт на льотну  подію). Якщо під надійністю  будемо  розглядати  тільки  безвідмовність  в польоті,  то  кваліфіковане  оперативне   технічне   обслуговування (обслуговування перед вильотом і після прильоту) підвищує наробіток на відмову в польоті  (відмови  на  землі  не  враховуються).  Тому командування   служби  озброєння  (інженерне - авіаційної  служби) розробляє та включає у всі види планування  робіт  окремим  пунктом систему заходів по забезпеченню надійності  авіаційної  техніки  в ході експлуатації ([2]с.46-47).

З усіх видів робіт  на  авіаційній  техніці,  які  проводяться інженерно-технічним складом,  дійсно  підвищити  рівень  надійності дозволяють  доробки  АТ   промисловістю,   при   яких   замінюються малонадійні агрегати, а  також ремонтні  роботи  в першу  чергу  на авіаремонтних заводах, які призвані замінити частину агрегатів  ЛА, що відпрацювали встановлений ресурс.

Об’єктивні фактори, які впливають на пристрої та  змінюють їх рівень надійності, можна поділити на дві групи:

1) загальні впливи, яких зазнають окремі конкретні зразки;

2) часткові впливи, яких  можуть  зазнавати  окремі  конкретні зразки.

Як  загальні, так і часткові впливи можуть бути постійними або змінними.

До об'єктивних факторів (впливів) належать (рис.3.І):

І) особливі умови роботи;

2) кліматичні впливи;

3) біологічні впливи.

Особливі  умови  роботи  визначаються  призначенням  і типом технічного об'єкту. Приклади  особливих  умов  роботи:  тяжкий температурний режим або ударно-вібраційний режим, агресивне хімічне середовище, радіація, падіння атмосферного тиску і т.і.

Надійність усіх об'єктів сильно  залежіть  від  температурного режиму  їх  роботи.  Особливо   складним   є   сполучення   важкого температурного режиму з ударами та вібраціями. Ці  перші  два  види особливих умов роботи є основними факторами, які  визначають  більш низьку, ніж в інших галузях техніки, надійність транспортних систем (авіаційна техніка, автомобільний транспорт і т.і.).


Рис. 3.1.

Суттєвий вплив  на  надійність  електронної  апаратури  чинить ядерна  радіація.  Елементи  цієї  апаратури  можуть   незадовільно працювати    завдяки    безпосередньому    впливу    радіоактивного випромінювання, або наслідку обох причин.  Часто  ядерна  радіація впливає сумісно з іншими факторами, особливо в  ядерній  енергетиці та військовій  справі,  тому  вивчати  вплив  ядерної  радіації  на надійність елементів достатньо складно.

Шкідливий вплив клімату може виявлятись в основному за рахунок високої чи низької температури повітря, підвищеної його  вологості, особливо в  тропічних  країнах,  а  також  із-за  наявності  різних сумішей  у  повітрі.  Тому  транспортування  авіаційної  техніки  в тропічні країни здійснюється у герметичне запаяних  контейнерах,  в коробках, залитих парафіном при наявності силікогелю-осушувача.

Серед біологічних факторів найбільше значення мають дія грибку (плісені), комах і гризунів. Якщо вказати в  цілому  про  літальний апарат, то на його безвідмовність впливає відсутність  зіткнення  з птахами.

Вплив температурного режиму

Теплова енергія надходить до пристроїв ЛА двома шляхами:

І) зовні  -  від  зовнішніх  по  відношенню  до  пристрою,  що розглядається,  джерел, тепла  (відсіки  двигунів,  нагрів  ЛА  на стоянці);

2) внутрішньо - за рахунок  внутрішніх  джерел  тепла  (нагрів елементів електронних схем, тертя механічних деталей).

Збільшення  складності   та   прагнення   зменшення   розмірів технічних пристроїв приводить до концентрації високих температур, а шлях застосування стійких до високих температур елементів не завжди є ефективним. В авіації найбільш часто використовують такі напрямки для поліпшення температурного режиму:

- зведення до мінімуму виділення тепла;

- захист найбільш чутливих елементів або їх заміна при доводці апаратури;

- ефективне усування тепла, що виділяється.

Захист  найбільш  чутливих  елементів  полягає   у   зменшенні можливостей теплообміну між термічно активними  та  пасивними,  але чутливими до тепла елементами (розміщення в різних блоках,  екрани, перегородки, термічні відводи, вентилятори, охолоджуюче повітря  та рідини).

Так,  на  довідних  випробуваннях  на   надійність   бортового обладнання винищувача США F/А-І8А було встановлено, що в результаті підвищення температури виникає до  40 %  відмов.  Із-за  підвищеного рівня вібрацій – 27 %, вологості до 19 %. влучання пилу та піску - до 6 %, із-за ударних перевантажень і  падіння  атмосферного  тиску  на висоті - решта 8% (рис.3.2). Випробування проводились на різні види впливу температури : короткочасний, тривалий в діапазоні  від  б5°С до  85°0  на  час  вмикання  до  4-х  годин.  Загальна   тривалість випробувань склала 6000 льотних годин, що відповідало  призначеному технічному ресурсу літака  з  доводками  елементів,  що  відмовляли найчастіше.






Рис. 3.2 Розподіл факторів, що впливають на надійність обладнання ЛА.

На літаку F-22, який проектувався за програмою АTF  полегшення температурного  режиму  було  забезпечено   розміщенням   більшості обладнання в стійках з використанням рідинної  системи  охолодження до температури І6°С.

Ударно-вібраційні режими

До  динамічних  навантажень,  під  впливом  яких   знаходиться бортове обладнання, належать:

І) сильні удари під час зльоту та посадки;

2) помірні періодичні удари в процесі польоту,  які  виникають при маневруванні літака;

3)  вібрація  в  певному  діапазоні  частот,  яка   обумовлена вібрацією працюючих двигунів, гвинтів. Для  бойових  літаків  -  це діапазон частот від 5  до  500  Гц  з  амплітудою при  мінімальній частоті 25 мм.

Захист  апаратури  від  динамічних  впливів  здійснюється   за допомогою амортизаторів. Відрізняють жорсткі (протиударні) та м'які (противібраційні)  амортизатори.   В   протиударних   амортизаторах. використовують  працюючі  на  стискання  пружні  матеріали  (гума). Пристрої з невеликою масою здатні витримувати  значні  навантаження без застосування протиударних амортизаторів.

У противібраційних  амортизаторах пружний матеріал  зазвичай працює на зсув.

Важкий  ударно-вібраційний режим роботи  об'єктів   особливо шкідливий  для  об'єктів  АО,  які обертаються (електродвигуни, генератори та  ін.). В цих об'єктах із-за впливу ударного навантаження виникають відмови підшипників, особливо якщо в  момент удару підшипник нерухомий або обертається повільно. Підшипник  може витримати навантаження,  яке  в 6...10  разів  перевищує  статичну вантажопідйомність. Однак для надійної роботи  підшипника бажано, щоб припустиме навантаження не перевищувало половини статичної вантажопідйомності.

В процесі довідних випробувань АТ максимальна кількість відмов бортового обладнання виникає під час серій вібрацій та з вини вібрацій (рис.3.3). Під час вібровипробувань з вини  вібрацій на початковому періоді випробувань  виникає  до 65%  відмов і на кінцевому - до 35-40%.


Рис. 3.3. Відсоток відмов з вини вібрації в серії вібровипробувань АТ

3.1.2. Способи підвищення надійності на етапі проектування

Можна виділити чотири груп способів підвищення надійності технічних об'єктів при їх проектуванні:

- системні методи;

- схемні методи;

- конструктивні методи;

- планування експлуатаційних заходів.

До системних методів належать організаційні в тому числі й економічні  заходи зі стимулювання  підвищення надійності  та  ряд технічних заходів із забезпечення надійності до етапу проектування, які включають програму забезпечення надійності.

Як приклад організаційно-економічних заходів можна розглянути питання про гарантійний ремонт, який прийнятий у  вітчизняних ВПС (гарантійний термін служби виробів АТ - 2 роки). Коли ціна   виробу призначається без  урахування  гарантійних  витрат,  розробники  та випробники виробів прагнуть забезпечити лише мінімально припустимий рівень  надійності.  Будь-які  додаткові   витрати   з   підвищення надійності зменшують прибуток.

Становище  змінюється,  якщо  у  вартість  виробу  включаються вироби на гарантійний ремонт і обслуговування. При  цьому  виробник враховує, що при підвищенні надійності виробів зменшуються витрати на  гарантійний ремонт  та  обслуговування,  тобто  прибуток  стає найбільшим при більш  високому  рівні  надійності,  ніж мінімально припустимий. Розробник стає зацікавленим знайти цей оптимальний,  с точки зору витрат, рівень надійності та досягнути його.

Як  інший  приклад  організаційно-економічних   заходів   із стимулювання  надійності  можна  навести підхід  до   забезпечення надійності ЛА на протязі всього  життєвого  циклу.  Так,  згідно  з контрактом із замовником була  запропонована  спеціальна  премія  в розмірі 12 млн. дол. за досягнення заданих показників надійності  та ремонтопридатності на палубних винищувачах-штурмовиках F/А-І8А  при нальоті парка цих літаків 1200 i 9000 годин.

До технічних заходів забезпечення надійності на ранній  стадії проектування належать  такі  пункти  технічного  завдання  (ТЗ)  на розробляємий проект:

- вибір і обґрунтування стратегії технічного обслуговування та ремонту (за  календарем,  за  наробітком,  за  станом  з  контролем параметрів або рівня  надійності  та  ін.)  і  основних  принципів побудови програм ТО і Р  (наприклад,  обслуговування  по  відсіках, наявність вбудованих засобів контролю і т.н.);

-  вибір  і  обґрунтування  основних  показників   надійності, призначення   норм  надійності  та  розподіл  норм  надійності   за системами та елементами;

- складання програм забезпечення надійності.

Вибору та обґрунтуванню основних  показників  надійності  було присвячено ряд праць і методик, розроблених у 60-70 роках [4].  На підставі  цих  робіт  у  ВПО  була  розроблена  система   загальних технічних вимог  до  виробів  авіаційної  техніки  (ОТТ  ВВС),  яка періодично коригується і видається таємними виданнями  МО.  У  1990 році наказом ГК ВПС "О совершенствовании работ по  нормированию  и контролю  зксплуатационно-технических  характеристик   авиационной техники" були внесені  зміни  в  ОТТ  ВПС  новими  нормами  безпеки польотів,  надійності,   контролепридатності   та   експлуатаційної технологічності  (БНКТ).  В  них  встановлені  норми  до  основних показників БНКТ ЛА МО в залежності  від  зльотної  маси  та   року випуску до 2005 року включно. В цих нормах були встановлені і норми надійності бортового обладнання ЛА МО,  а  також норми  надійності елементів   схем  ( таблиці  3.1, 3.2).  Вимоги    до показників  надійності  конкретних  виробів АТ, які розробляються і встановлюються  на  літак,  задає  генеральний конструктор ЛА, якщо вони не  застережені в  ТЗ  замовником. Контроль виконання вимог до показників БНКТ виробів АТ здійснюється  за  результатами :

І) розробки  ескізного  та  технічного  проекту,  виготовлення макету ЛА і контрольним розрахункам  по  ньому  (або  імовірностним моделюванням);

2) стендових (лабораторних) випробувань двигунів  і  бортового обладнання, в тому числі і прискорених випробувань;

Таблиця 3.1.

	№

п/п
	Контрольні значення експлуатаційної інтенсивності відмов 
[image: image1.wmf]е

l

· ІО6 І/г

	І
	МІКРОСХЕМИ ЦИФРОВІ ( ДО 1000 ЕЛЕМЕНТІВ )
	0,02...0,03

	2

	ВІС: ПЗЗ ( 1024 - Є5536 біт)
033 ( 1024 - 65536 біт)
	0,025...0,15

	3
	НВІС
	0,03...0,25

	4
	ТРАНЗИСТОРИ
	0,08


	5
	ДІОД
	0,06


	6
	РЕЗИСТОР ПОСТІЙНИЙ
	0,001...0,006

	7
	РЕЗИСТОР ЗМІННИЙ
	0,015..0,045

	8
	КОНДЕНСАТОР КЕРАМІЧНИЙ
	0,002


	9

	КОНДЕНСАТОР ТАНТАЛОВИЙ З  ОРГАН.
СИНТЕТИЧНИМ ДІЕЛЕКТРИКОМ
	0,002...0,003


Таблиця 3.2.

	№

п/п
	Норми Т0 для АТ
	Рік випуску

	
	
	1995
	2000

	1
	СДУ
	100
	200

	2
	ІНС І КЛАСУ
	4000
	5000

	3
	ІНС 2 КЛАСУ
	3500
	5000

	4
	СПС
	4000
	5000

	5
	САК
	550
	-

	6
	АВІАГОРИЗОНТИ
	25000
	40000

	7
	ВИСОТОМІРИ (баром.)
	25000
	30000

	8
	ГЕНЕРАТОР ЗМІН. СТРУМУ
	70000
	80000

	9
	АПАРАТУРА РЕГ. ТА ЗАХ.
	ІІ000
	12500

	10
	ГЕНЕРАТОР ПОСТІЙНОГО СТРУМУ
	50000
	60000

	11
	СИСТЕМИ РЕЄСТАЦІЇ ТА КОНТРОЛЮ
	1000
	1000


3) державних випробувань ЛА та його складових частин;

4) військових випробувань ЛА;

5) експлуатації.

Схемні методи   об'єднують  заходи  з  підвищення   надійності об'єктів шляхом удосконалення принципів побудови цих  об'єктів.  Як приклад, заміна систем електропостачання ЛА  постійного  струму  на систему електропостачання змінного струму дає виграш  в  надійності завдяки використанню безконтактних генераторів.  Як  другий,  можна навести  приклад  використання  на   перспективному  літаку  (Р-22) фазованої антенної  решітки  (ФАР)  з  електронним  скануванням на інтегральних схемах НВЧ діапазону, які виконані з арсеніду галія  з високим коефіцієнтом корисної дії. Це дозволило  вирішити проблему охолодження і, як наслідок, надійності антенної решітки  (в  чотири рази  збільшилась  надійність  РЛС).  Така  конструкція   дозволила відмовитись від  використання  в  РЛС  потужного  передавача,  який зазвичай  використовують  в  станціях  з   пасивними   антенами   і механічним скануванням, що е найбільшим джерелом відмов.

До конструктивних методів належать заходи зі  створення  нових або підбору високонадійних елементів, створення сприятливих режимів роботи конструкції (полегшення електричних, теплових і  вібраційних. режимів,  резервування  найбільш  відповідальних   і   малонадійних елементів схем. Так, наприклад, переведення на 50%  -  навантаження елементів електросхем зменшує інтенсивність їх відмов у 2-5  разів, застосування   автоматів   захисту   від  перенапруження   зменшує інтенсивність  відмов  систем,  що  підключаються   на   перехідних режимах.

Планування експлуатаційних заходів пов'язано з  організаційно-технічними заходами з вибору стратегії технічного обслуговування. У даному випадку мова йде  про  розробку  всієї  системи  технічного обслуговування та ремонту (ТО і Р), яка  містить  питання  розробки конкретних програм ТО і Р, постачання інженерно-технічного складу. Питання полягає в необхідності  передбачити  створення  контрольних роз'емів  контролюемих параметрів,  вбудованих  засобів  контролю, індикації та реєстрації параметрів, що  також побічно  впливає  на надійність   через   помилки   операторів   при   застосуванні   та обслуговуванні, великому  потоці  хибних  відмов,  збільшенні  часу простоювання, а отже, зменшенні коефіцієнту готовності

В теперішній час стає загальновизнаним, що неможливо  добитись покращення  надійності  та   експлуатаційної   технологічності   АТ окремими розрізненими заходами. Необхідні  загальні  програми,  які включають взаємопов'язані заходи забезпечення надійності на  етапах висунення концепції,  проектування,  виготовлення  та  експлуатації об'єктів.    Такі  програми  складаються  одночасно   з   технічним завданням на розробку об'єкта,  але  можуть  коригуватися  на  всіх етапах життєвого циклу - ЛА. За даними іноземної  преси,  витрати по програмі надійності складають 1-2% загальної вартості  розробки  та виготовлення виробів. Ці витрати швидко  компенсуються  скороченням експлуатаційних витрат (витрати на підтримання працездатного стану складають на рік 6% вартості техніки).
В 1990 році був введений державний стандарт ДСТУ В 20436-88, який встановлює загальні вимоги до комплексних програм забезпечення безпеки польоту, надійності, контролепридатності, експлуатаційної і ремонтної технологічності (БНКТ) наново розроблених і модифікованих  виробів АТ військового призначення (літаків та їх складових частин). В Україні в 1994 році введений державний стандарт ДСТУ 2863-94, що встановлює загальні вимоги до програм забезпечення надійності на технічні системи [15].

Комплексна програма забезпечення БНКТ літака – документ, що визначає зміст, терміни виконання і виконавців робіт, спрямованих на виконання заданих вимог по БНКТ літака на стадіях його розробки, виробництва і експлуатації. 

Комплексна програма забезпечення БНКТ літака складається з трьох частин:

перша – для стадії розробки;

друга – для стадії виробництва;

третя – для стадії експлуатації, включаючи військові випробування  (ВВ).

Комплексну програму забезпечення БНКТ літака і комплексні програми забезпечення БНКТ складових частин літака розробляють відповідно до «Типового переліку робіт із забезпечення БНКТ літаків», витяг з якого наведений в таблиці.

Підставою для розробки комплексної програми забезпечення БНКТ знову розробляємого літака (двигуна) є:

ТТЗ на виконання ОКР по створенню літака (двигуна) – для стадії розробки;

рішення про постановку на виробництво літака (двигуна) – для стадії виробництва й експлуатації.

Комплексну програму забезпечення БНКТ літака для стадії розробки розробляє головний виконавець ОКР, погоджують представник замовника при головному виконавці і виконавці робіт даної програми, у тому числі науково-дослідні установи  замовника, і затверджує генеральний (головний) конструктор літака.

Комплексну програму забезпечення БНКТ літака для стадії виробництва розробляє головний виготовлювач літака, погоджують представник замовника при головному виготовлювачі і головному виконавці ОКР, затверджує головний інженер підприємства – виготовлювач літака.

Комплексні програми забезпечення БНКТ складової частини літака для стадії виробництва й експлуатації розробляє виготовлювач складової частини, погоджують представник замовника при виготовлювачі складової частини ОКР і затверджує головний інженер підприємства – виготовлювача складової частини. 

Зміст робіт у комплексній програмі забезпечення БНКТ знову розробляємого літака визначають на основі «Типового переліку робіт із забезпечення БНКТ літаків».

У комплексній програмі забезпечення БНКТ повинні бути встановлені:

зміст робіт із забезпечення БНКТ літака (складової частини);

відповідальні виконавці і виконавці робіт;

підприємства і підрозділи, відповідальні за виконання конкретних робіт;

терміни виконання робіт;

види і форми звітних документів, що відбивають результати виконання робіт;

методична документація, вихідна інформація, нормативно-технічна документація (НТД), технічна документація (ТД), які варто використовувати при виконанні робіт;

контрольні етапи, після завершення яких проводять оцінку досягнутого рівня показників БНКТ літака і його складових частин і розглядають хід реалізації комплексної програми.

Контроль виконання робіт, передбачених комплексною програмою забезпечення БНКТ літака, повинні здійснювати:

головний виконавець ОКР, представник замовника при головному виконавці ОКР, НІУ замовника і НДІ промисловості – на стадії розробки;

головний виготовлювач літака, представник замовника при головному виготовлювачі, головний виконавець ОКР із залученням НДІ промисловості – на стадії виробництва;

замовник, головний виготовлювач літака, головний виконавець ОКР, НІУ замовника і НДІ промисловості – на стадії експлуатації.

Контрольними етапами, по завершенні яких оцінюють результати робіт із забезпечення БНКТ літака є:

виконання аванпроекту;

розробка ескізного проекту;

розробка технічного проекту, макета;

льотно-конструкторські випробування;

державні випробування;

серійне виробництво;

військові випробування;

експлуатація.

3.1.3. Заходи служби озброєння щодо підтримання надійності авіаційної техніки.

Підтримання надійності АТ на етапі експлуатації передбачає складова частина комплексної програми забезпечення БНКТ АТ тобто програма забезпечення надійності на етапі експлуатації, що включає:

· збір інформації про відмови та пошкодження при експлуатації літака;

· аналіз причин відмов і пошкоджень при експлуатації літака;

· розробка і проведення заходів щодо усунення  причин відмов і пошкоджень при експлуатації;

· уточнення складу запасних частин (ЗІП) по кількості і номенклатурі;

· розробка і проведення  заходів щодо підвищення показників довговічності літака і його складових частин;

· забезпечення надійності літака при проведенні ремонту. Оцінка надійності виробів, що пройшли ремонт;

· періодична оцінка надійності літака за результатами експлуатації;

· періодичний аналіз підсумків виконання робіт із забезпечення надійності літака при експлуатації, проведення нарад і конференцій.

Облік несправностей АТ здійснюється в підрозділах,  частинах,  з'єднаннях i об'єднаннях.  Первинний облік відмов i пошкоджень здійснюється  в  журналах  підготовки  літаків  до польотів,  мiжпольотного контролю підготовки, експлуатації та працездатності  АТ,  старшого інженера польотів, чергового інженера та керівника  польотів.  Записи про  відмови  та  пошкодження  в  цих  журналах  здійснюються посадовими особами,  якi їх виявили або одержали про  них інформацію. Начальники обслуг обслуговування (груп ТЕЧ частини, СIС, полкових груп), інженери частини з спеціальності в своїх  журналах  враховують  несправності,  якi  вимагають   додаткового  аналізу   та   виробітку  запобіжних  заходів.  Облiково-плановим  відділенням частини ведеться журнал обліку та  аналізу  передумов  до  авіаційних  подій через відмови АТ i помилки особового складу  під час її експлуатації. 

На підставі  даних  обліку  оформляються  такі iнформацiйнi матеріали:    

1. Термінові повідомлення про відмови,  якi безпосередньо погрожують безпеці польотів та (або) вимагають  невідкладних  заходів  у  масштабі з'єднання, об'єднання чи ВПС;  

2. Картки обліку передумов до авіаційних подій через відмови АТ  i  помилки особового складу при її експлуатації;

3. Картки обліку несправностей;  

4. Донесення про результати періодичного аналізу надійності АТ; 

5. Зведенi звіти про несправності, якi виявлені на АРЗ. 

Порядок відпрацьовування інформаційних матеріалів встановлюється начальником озброєння ВПС (вип. 1001).

Обробкою інформаційних матеріалів займається державний науково-випробувальний центр МОУ (ДНВЦ). За 10 років існування він обробив 40000 карток. Цікаво, що кількість несправностей та інцидентів згідно донесень перевищує у 2 рази кількість отриманих карток. Так за 2001 рік кількість інцидентів за донесеними 134, за картками 61, загальна кількість відмов – 3982, за картками – 2013.

У з'єднаннях i об'єднаннях облiк несправностей та аналiз надiйностi АТ  проводиться  на пiдставi iнформацiйних матерiалiв,  якi  надходять з частин.   

 За органiзацiю збору, облiку та подання своєчасної, повної  i  достовiрної iнформацiї про несправностi  АТ  несе вiдповiдальнiсть заступник командира частини з озброєння.  

За органiзацiю систематичного вiдправлення карток облiку  несправностей  у  встановленi  адреси  вiдповiдальнiсть несуть старші  інженери (інженери) частини з спеціальностей. 

 Аналiз надiйностi АТ i безпеки польотiв пiдроздiляється на  поточний i перiодичний. 

Поточний аналiз  проводиться в частинах для встановлення причин  виникнення кожної виявленої вiдмови та  пошкодження  агрегату  чи  системи  лiтака  i  прийняття оперативних заходiв по попередженню  подiбних випадкiв.   

Перiодичний аналiз включає в себе: 

визначення показникiв надiйностi АТ, тенденцiй їх змiни та причин, що обумовлюють цi змiни;  

оцiнку результативностi заходiв,  якi проводяться промисловiстю  щодо пiдтримки надiйностi АТ i безпеки польотiв;  

оцiнку якостi роботи IТС авiацiйних частин i АРЗ,  а також особового складу iнших частин щодо забезпечення надiйностi АТ i безпеки польотiв;    

аналiз вiдмов,  що загрожують безпецi польотiв,  а також приводять до наслiдкiв;  

оцiнку ефективностi рiзноманiтних видiв пiдготовок i регламентних робiт;    

оцiнку експлуатацiйної  документацiї  та виробіток пропозицій з  її удосконалення. 

Аналiз вiдмов, що загрожують безпецi польотів чи спричинили передумови до авiацiйних подiй, а також відмов, що спричинили невиконання польотного завдання, проводиться під керівництвом  заступника командира частини з озброєння з залученням членів  льотного екiпажу.  

Обов'язки та порядок дiї посадових осiб IТС пiд час розслiдування  авiацiйних подiй наводяться в методичних вказiвках начальника  озброєння ВПС.    

Про результати аналiзу та прийнятi заходи  заступник  командира  частини  з  озброєння  доповiдає командиру частини та вищестоящiй  посадовiй особi IТС.  

 Перiодичний аналiз  проводиться  в  частинах  щомiсяця,  в  з'єднаннях  - не рiдше одного разу в квартал,  в об'єднаннях - не  рiдше одного разу в пiврiччя (перiод навчання).  

В частинах результати аналiзу доводяться до IТС i доповiдаються  по  командi  донесеннями  (частинами - щокварталу,  з'єднаннями i  об'єднаннями - один  раз  в  пiврiччя).  Результати  перiодичного  аналiзу   надiйностi  АТ,  що  проводяться  головними  iнженерами  об'єднання з спецiальностей,  старшими iнженерами  об'єднання  та  старшими iнженерами з'єднання з спецiальностей, направляються для  керiвництва в пiдлеглi частини.   

 За рiшенням начальника озброєння ВПС для  дослiдження  АТ,  що вiдмовила, з метою виявлення причин вiдмов i пошкоджень можуть  залучатися лiтаючi лабораторiї,  спецiалiсти НДУ ВПС  i  вiйськово-навчальних закладiв Мiнiстерства оборони України.

Якщо в частинi причину вiдмови  чи  пошкодження  установити  не  вдалося,  то  несправна АТ направляється на дослiдження.  Порядок  вiдправлення АТ на дослiдження наводиться в методичних  вказiвках  начальника озброєння ВПС.    

 На  пiдставi  аналiзу несправностей розробляються та впроваджуються заходи щодо пiдтримання надiйностi АТ  i  забезпечення  безпеки польотiв. 

 За результатами аналiзу виявлених несправностей авiацiйної  технiки посадовi особи IТС зобов'язанi:  

вивчити з особовим складом характер i причини несправностей,  а  також методику їх вияву, усунення та попередження;  

провести додатковi роботи щодо попередження несправностей АТ  з  урахуванням умов її експлуатацiї, зберiгання та ремонту.

3.2.1. Види резервування
Кажучи  про  конструктивні  методи   підвищення   надійності, необхідно враховувати, що в сучасних авіаційних системах кількість елементів  перевищує 105.   Тому,   для   одержання   імовірності безвідмовної  роботи  системи  більш,  ніж   0,9   необхідно,   щоб імовірність безвідмовної  роботи  одного  елемента  була  не  нижче 0,9999996,  а  інтенсивність  відмови   
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І/год.  Виготовлення елементів і систем з такими  високими  характеристиками  надійності доволі складне, хоч за вимогами норм БНКТ має бути  досягнуто  до середини 90-х років (табл.3.1) та з характеристиками  у  2-5  разів вищими на початок  2000-го  року.  В  таблиці  3.2  наведені  норми середнього польоту на відмову і пошкодження (наробіток на  відмову) для деяких бортових систем.

Досягнення таких високих показників надійності  забезпечується сукупністю конструктивних методів, в  тому  числі  і  резервуванням окремих  деталей,  вузлів  і  цілих  систем.  Так,  літак  з  двома двигунами більш надійний, ніж з одним.  Якщо  прийняти  імовірність безвідмовної роботи одного двигуна літака за 0,99,  то  імовірність безвідмовного польоту літака з двома двигунами буде 0,9999. Отже, резервування - один з   найефективніших   методів   підвищення надійності з ряду конструктивних методів.

Резервуванням називається застосування  додаткових  засобів  і можливостей з метою  збереження  працездатного  стану  об'єкта  при відмові одного або декількох його елементів.

Принцип резервування полягає в тому, що  до системи  додається резервний елемент, який е додатковим по  відношенню  до  основного елемента системи. Резервуємим в цьому випадку  називається  основний елемент, на випадок відмови якого в об'єкті передбачений резервний елемент. Резервом називається сукупність додаткових засобів та (чи) можливостей,  які  використовують  для   резервування. Застосування резервування дозволяє створювати системи. Імовірність  безвідмовної роботи яких може бути більшою імовірності  безвідмовної  роботи  її складових  елементів  (у  даному  випадку  під   відмовою   системи розуміють повну відмову). Розрізняють такі види резервування:
І) структурне – резервування із застосуванням резервних  елементів структури об'єкта (аналогів основного елемента);

2) функціональне -  резервування  із  застосуванням функціональних резервів (наприклад, навігаційна система іншого принципу дії);

3) інформаційне - резервування із застосуванням резерву  інформації (два датчики параметра з різних систем);

4) часове - резервування із застосуванням резерву часу;

5) навантажувальне - резервування із застосуванням навантажувальних резервів (здатність  витримувати  додаткове  навантаження,  в  тому числі і за допомогою розвантажуючих елементів схеми).

При структурному резервуванні в залежності від його  масштабу відрізняють загальне і роздільне резервування.

Загальне резервування застосовується, якщо резервується об'єкт в цілому (наприклад,  генератор літака) - рис.3.6.

Роздільне резервування  застосовується  у  вилажу,   коли   є можливість  резервувати  окремі  елементи  об'єкта  або  їх   групи (наприклад, в  електричній  схемі  резервується  джерело  живлення, підсилювачі, перетворювачі сигналів і т.і.) (рис.3.7).
За способом включення резервних елементів розрізняють:

- постійне резервування (стале резервування);

- динамічне резервування;

- заміщувальне резервування;

- ковзне резервування.

При постійному  резервуванні резервні    елементи     з'єднані паралельно, у смислі надійності, і перебудова структури об'єкта при виникненні  відмови не  відбувається,  елемент,  що  відмовив   не вимикається.  Всі  елементи  з'єднані  постійно  на  протязі  всієї роботи. Перевага  метода  у  простоті  його  практичної  реалізації. недоліками е підвищені витрати ресурсу резервних елементів і велика маса всієї системи. Застосовується при невеликих масах  резервуємих елементів, або неможливості реалізації інших видів резервування.

Динамічне резервування характеризується перебудовою  структури об'єкта при виникненні  відмови  його  елемента.  Застосовується  в обчислювальній    техніці,     засобах     автоматики,     системах електропостачання при складних перебудовах систем.

Замішувальне резервування  -  це  спрощений вид   динамічного резервування, при  якому  функції  основного  елемента  передаються резервному після відмови основного. На практиці  ця  операція  може здійснюватися   як   автоматично   (підключення    електромашинного перетворювача, так і вручну (наприклад, членом льотного екіпажу).

Характерною особливістю даного способу резервування є  те,  що резервні елементи до моменту вмикання їх  в  роботу  знаходяться  у навантаженому або полегшеному стані. Це  дозволяє  зберегти ресурс самих резервних елементів і вигідно для великих об'єктів.

Ковзне резервування - різновид резервування  заміщенням,   при якому  група  основних  елементів  об'єкта  (послідовне   з'єднання однакових елементів) резервується одним або  декількома  резервними елементами,  кожен  з  яких  може  замінити  будь-який відмовивший основний елемент в даній групі при  його  відмові.  Змінний резерв дозволяє  зменшити  число  резервних  елементів,  однак,  необхідно відзначити,  що  всі  види  динамічного   резервування   потребують додаткових пристроїв, які дозволяють  контролювати  технічний  стан елементів,  вимикати  елементи,  що  відмовили  і  вмикати   резерв (переналаштовувати систему).

Декілька слів про сам резерв. Відрізняють такі його види:

- навантажений резерв;

- полегшений резерв;

- не навантажений резерв;

- відновлюємий резерв;

- невідновлюемийй резерв.

Навантажений резерв  містить  один  або   декілька   резервних елементів, які перебувають в режимі основного елемента.

Полегшений резерв містить   один   або   декілька   резервних елементів,  які  перебувають  у  менш  навантаженому  режимі,   ніж основний.

Ненавантажений резерв  містить  один  або  декілька  резервних елементів, які перебувають  у  ненавантаженому  режимі  до  моменту підключення.

Відновлюємий резерв у відмінності від невідновлюємого  містить елементи,   працездатність   яких    підлягає    відновленню   при. експлуатації.

У резервуванні важливим  поняттям  є  кратність  резерву,  яка являє собою відношення числа резервних елементів об'єкта  до  числа елементів, які резервуються  чи  основних  елементів  об'єкта,  яке виражається нескоротним дробом 
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де  1- загальне число резервних і резервуемих елементів;

h- число резервуемих елементів.

3.2.2. Розрахунковий метод визначення надійності

Розрахунок     показників     надійності      (безвідмовності) імовірностними методами здійснюється на етапі  проектування.  Іноді цей метод визначення надійності називається розрахунковим [53].  Він ґрунтується  на  розрахунку   показників   надійності   за   даними довідників з надійності компонентів  і  комплектувальних  елементів об'єкта,  за  даними  про  надійність  об'єктів-аналогів  та  іншої інформації. Розрахунки можуть уточнюватись  на  етапі  експлуатації чи  випробувань   за   одержаними   даними   надійності   складових елементів. Цей метод називають розрахунково-експериментальним.
При  розрахунку  надійності  складних  невідновлюваних  систем припускається:

- інтенсивності відмов складових елементів відомі;

- відмови елементів незалежні.

З'єднання елементів системи називається послідовним  у  змісті надійності, якщо відмова хоча б одного з них приводить  до  відмови всієї системи (основне з'єднання):


Рис.3.4. Основне з'єднання елементів

Показники безвідмовності системи складають:
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при 
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(3.4)

З’єднання елементів системи називається паралельним , якщо відмова системи відбувається, коли відмовляють всі елементи.


Рис. 3.5. Паралельне з’єднання елементів.


Згідно з визначенням




[image: image7.wmf])

(

1

)

(

1

t

q

t

q

m

k

к

c

Õ

-

=

=








(3.5)



[image: image8.wmf])

(

1

)

(

1

t

q

t

Р

m

k

к

с

Õ

-

=

=








(3.6)

при λ1 = λk = const  
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Паралельне з’єднання елементів застосовується в схемах резервування. Для прикладу:

а) схема загального постійного резервування


Рис. 3.6


б) схема роздільного (по елементного) постійного резервування


Рис. 3.7

канонічне рівняння надійності
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тобто перебір всіх 2m можливих станів системи [З].

В  інженерній  практиці   використовують  приблизний   спосіб розрахунку надійності  систем за  середньо груповими інтенсивностями відмов  елементів.  За  цим   способом   підраховується   кількість однотипних  елементів  Nj   в   системі   (наприклад,   мікросхем, транзисторів й т.д.). З довідників виписуються  значення  λjo.  При розрахунку показників часто доводиться враховувати й режими  роботи елементів і вплив різних фізичних факторів  (зовнішнє  середовище), тобто λ= а λjo,  де  а  -  коефіцієнт  (група   коефіцієнтів),   які розраховуються по довідниках
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Рекомендуючий порядок розрахунку показників надійності проектуємих систем

І.  Готується розрахункова таблиця за формою

Таблиця 3.3

	№

п/п

	Найменування і
тип елементів

	Кількість

елементів
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режиму
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2.  Для  кожного  елемента  визначається   коефіцієнт   режиму (електричного перевантаження), який дорівнює:

-  для резисторів      
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-  для конденсаторів   
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3. Однотипні елементи з однаковими коефіцієнтами  електричного перевантаження групуються і підраховується  кількість  елементів  в кожній групі Nі які заносяться у графи 2 і 3 таблиці 5.3.

4. По довіднику визначаються ,  
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 для  елементів всіх груп і заносяться у графи 4, 5, 6.

5. Обчислюється добуток 
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6. Визначається розрахункова інтенсивність відмов блока, який проектується
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де г - число груп елементів у j-му блоку.

7.  Порівнюються  одержане  значення  інтенсивності
відмов з припустимим значенням:  
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 Якщо ці умови не виконуються, необхідно вжити заходів з  підвищення надійності проектуемого блоку (заміна елементної бази, перерозподіл навантажень, зміна режиму роботи, введення резервування або інші) і повторити розрахунок.

8. Визначається допустиме  значення 
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 для  решти  блоків системи,  принципова   електрична   схема   яких   в   проекті   не розробляється.
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при цьому вважається, що для блоків, які в проекті не розробляються
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9. Визначається  розрахункове  значення  інтенсивності  відмов системи
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і перевіряється виконання заданих вимог з безвідмовності




[image: image38.wmf].

.

.

1

зад

о

роз

с

роз

о

Т

Т

³

=

l





(3.17)

10. При необхідності  перевіряється  імовірність  безвідмовної роботи системи на протязі заданого інтервалу часу (наробітку) τ
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де τ = Трр  (періодичність  виконання  регламентних  робіт,  якщо  вони передбачені), або τ = Тквр   (міжремонтний ресурс,  якщо  регламентні роботи не передбачені).

Інтенсивність відмов елементів електричної техніки та електротехнічних елементів λіо , а також коефіцієнти, які враховують  умови і режими їх роботи kі наведені у довіднику:

"Надежность  электроизделий".  Единый   справочник   -   ВНИИ "Электронстандарт", 1990 г. (п'ять томів).

При розрахунку надійності проектуємого блоку слід  враховувати надійність з'єднань, які дають значну кількість відмов.

Задані значення 
[image: image40.wmf].
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 для  систем  АО  наведені,  наприклад,  в "Нормах безпеки  польотів,  контролепридатності  і  експлуатаційної технологічності авіаційної техніки" (Норми БНКТ АТ), затверджених у 1990 році (таблиці 3.1, 3.2).

3.3. Забезпечення конструктивно-експлуатаційних властивостей технічних систем

3.3.1. Конструювання систем з урахуванням вимог технічного обслуговування та ремонту.

При конструюванні  бойових  ЛА  першорядна   увага - завжди приділялась  їх  високим   тактико-технічним  характеристикам,   а техніко-економічним    показникам    (надійність  експлуатаційна технологічність, вартість життєвого циклу та ін.)  відводилась,  на відміну від цивільної авіації, другорядна роль.

Однак у 70-80-ті роки в цій області відбулись принципові зміни. Прагнення досягти більш високих  характеристик  зразків авіаційної техніки привело до необхідності оснащення  їх  сучасними системами озброєння та бортового  обладнання.  В  результаті  конструкція ЛА значно ускладнилась, а процес їх експлуатації та  ремонту  викликав як результат потрібності додаткові працевитрати і підвищення вартості ТО і  Р, зниження    боєготовності    та   мобільності   авіаційних   частин. Особливо  це  стало  помітно  на  літаках   3-го   покоління,   які конструювали без урахування вимог ТО і Р, таких як F-ІІІ, F - І4, СУ-24, МИГ-25 (рис.6.І).

Так в 60-ті роки вартість ТО і Р в ВПС  США  складала 30% від загальних витрат на закупівлю та експлуатацію, а  у  80-ті  роки ці витрати зросли до 75%. Ціна продажу винищувачів Р-І6 А  складає  18 млн. доларів, а його експлуатація на протязі терміну служби коштує більш ніж 55 млн. дол. Вартість заводського ремонту до  кінця  80-х років досягла 15 млрд. дол. на рік і у два рази перевищила вартість ремонту початку 80-х років. Кількість  типів  запасних  частин  на складах ВПС США досягла 835 тисяч загальною вартістю 30 млрд. дол. 

Було  визнано  той факт,  що  надійність   і   експлуатаційну технологічність   АТ   слід  відносити   до    основних    бойових характеристик, від  яких  безпосередньо  залежать  боєготовність  і бойова  ефективність  авіаційних  частин. Так коефіцієнт готовності до вильоту для відносно складної АТ (F-І5. F-ІІІF)  у  1988 році не перевищував 55-63%. а в перші роки експлуатації був на  рівні  35%. Більш  складна  техніка  виявилась  менш  надійною,  а  підвищення працевитрат на її обслуговування збільшило простоювання ЛА на землі у несправному стані, що знизило показники їх бойової готовності.

Крім незадовільних показників вартості ТО і Р і  боєготовності для більшості ЛА  ВПС  була  характерна  також низька  мобільність авіаційних частин, викликана великою чисельністю   обслуговуючого персоналу  та  наземних  засобів  технічного обслуговування. Так, в теперішній    час    для    транспортування    повітряним   шляхом автоматизованих засобів контролю (АЗК) типу АІ5, які застосовуються на проміжному рівні обслуговування літака Р-І5, потрібно  від  двох до трьох літаків С-І4І, а для розгортання однієї ескадрильї літаків Р-І5   необхідно   до   17   таких    літаків.    Особовий    склад інженерно-авіаційної служби авіаційного крила літаків F-І5  складає 1773 чол., в тому числі в ескадрильях обслуговування - 20,6 чол. на літак, в той час, коли вимоги до перспективної АТ - відмовитись від використання наземних АЗК  і  скоротити кількість   обслуговуючого персоналу ІАС до 8,7 чол. на  літак. До того ж  збільшились  вимоги до кваліфікації обслуговуючого персоналу, що привели до додаткових втрат на систему підготовки C0.

Для   реалізації   високих  характеристик    надійності    та експлуатаційної  технологічності   в  новій   авіаційній  техніці командування ВПС США  прийняло  у  1984 році  комплексну програму "Надійність і  експлуатаційна технологічність 2000",  відповідно  до якої до 2000 року намічається у 2 рази підвищити рівень  надійності та вдвічі знизити працевитрати на ТО і Р. Зупинимось докладніше  на питаннях  конструювання   експлуатаційної   технологічності   (ЕТ) (питання надійності були розглянуті  вище). До  головних цілей  і основних напрямків програми поліпшення ЕТ належать:

І. Підвищення боєготовності і бойової ефективності:

- впровадження в конструкцію АТ елементів високої  надійності, виготовлених за новою технологією та з нових матеріалів;

- розробка досконалих засобів бортового контролю, індикації та локалізації несправностей;

- забезпечення хорошої контролепридатності систем з можливістю пошуку місця відмов з точністю до змінного вузла;

- удосконалення  неруйнівних методів  контролю  і  розширення області їх використання;

· впровадження в практику методів експлуатації за станом. 

 2. Зменшення вразливості структури забезпечення:

-  скорочення  кількості  вузлів,  агрегатів   і   деталей  в конструкції систем;

- скорочення  номенклатури,  кількості  та  габаритів  засобів наземного обслуговування;

- забезпечення відновлення працездатності систем і  обладнання заміною змінних модулів на борту;

-  розробка  бортових  систем,  які  не  вимагають  створення спеціального складного допоміжного обладнання.

3. Збільшення мобільності:

- забезпечення вирішення задач експлуатаційного  контролю  без використання наземних засобів контролю;

- скорочення використання спеціальної  контрольно-перевірочної апаратури, широке застосування стандартних засобів контролю;

- забезпечення відновлення працездатності систем  і  агрегатів заміною  змінних модулів  без  їх попереднього  підстроювання  та регулювання, взаємозамінність модулів.

4. Зниження експлуатаційних витрат, скорочення трудомісткості  ТО і Р, зниження вимог до чисельності та  кваліфікації  обслуговуючого персоналу:

- забезпечення доступності до основних елементів і агрегатів;

- скорочення переліку та обсягів робіт з ТО і Р;

- зниження потреб  у  висококваліфікованому  персоналі  шляхом впровадження в експлуатацію досконалих засобів контролю.

За деякими оцінками ефективність вкладення коштів у покращення ЕТ літаків на стадії розробки дає ефект 10 до І.

Указана програма поширюється  не  тільки на  зразки  АТ,  які розробляються,  а  й на  виробляємі  серійно  та  експлуатуючі   у військах.  Програмою  було  передбачено  проведення  у  встановлені терміни  близько  40  організаційно-технічних  заходів,  таких   як формування в штабі ВПС управління для керівництва по цій програмі, одночасно  фахівці  з  надійності   були   введені   у   підрозділи командування ВПС, а також у основні  ланки  систем проектування  і розробки та ін.

Для виконання вимог  з  технологічності  МО  США  використовує систему штрафів і заохочень на стадії розробок нової техніки.  Так, у контракті на  розробку  літака  А-7В  було  застережено,  якщо  в експлуатації рівень працевитрат буде вище  заданого  у  вимогах  до проектуючого літака, то за кожну зайву  годину  на  годину  нальоту штраф буде складати 875 тис.дол., на Р-І4 відповідно - 450 тис.дол. У разі ж виконання та перевиконання заданих норм фірми  одержують винагороди. Таким чином, вимоги до експлуатаційної  технологічності проектуємих ЛА фігурують вже на рівні з вимогами до інших ТТД ЛА.

В результаті  впровадження  тільки  частини  з  указаних  вище заходів   шляхом  модернізації   ряду   літаків   і    вертольотів боєготовність тактичних літаків ВПС  США  з  1984  по  1989 рік  в середньому підвищилась з 72% до 82% і знизились працевитрати на  ТО і Р. Ще більший ефект ми бачимо на прикладі розробки нової АТ. Так, палубний винищувач F/А-І8 порівняно з іншими палубними ЛА ВМС США в З рази більш надійний і потребує в два рази менше працевитрат на ТО і Р (табл.. 3.4), а проектуючий винищувач F-22 (програма АТР)  в  два рази більш  надійний,  ніж  сучасні  винищувачі  і  витрати на  ТО складають третину від існуючих. Це дозволить йому виконувати в  два рази більше літако-вильотів (табл.. 3.5.).

Літак  F-22  буде  дуже  мобільною  системою  зброї,   здатним працювати  з  необладнаних  аеродромів при мінімальній кількості обслуговуючого персоналу i контрольно-вимірювальної  апаратури.  На борту літака є система  газогенерування,  яка  забезпечує  льотчика киснем, а також сухим азотом. Застосування даної  системи  збільшує безпеку експлуатації літака та вирішує проблеми постачання  літака рідким киснем.

Вбудоване резервне джерело живлення  постачає на всю  апаратуру, 

Таблиця 3.4

Порівняння деяких характеристик експлуатаційної   придатності літаків F-4 І F/А-І8.
	Система
	Характеристики
	F-4
	F/А-І8

	Планер


	Число крепіжних деталей, тис

Кількість типів крепіжа

Частка панелей, доступних для

технічного обслуговування

без використання стрімянок, проц.
	644

210

76
	270

54

94

	Двигуни


	Середній час заміни двигуна в

польових умовах, год

Число роз'емів
	4-8

34
	2

10

	Радіолокаційний

приціл
	Число деталей, тис.

Середній наробіток на відмову в

польових умовах, год.
Необхідність юстирування після

технічного обслуговування
	20

9,9

Так
	12,5

80,4

Ні


Таблиця 3.5
Експлуатаційні характеристики літаків F-І5 І F-І6 порівняно з прогнозом для літака F-22
	Характеристики
	F-15
	F-16
	F-22

	Загальний час на підготовку до повторного вильоту
як винищувач, хв.
	35
	27
	15

	Відносна кількість небоєготових літаків, проц.
	15
	12
	8-10

	Відносна кількість несправностей, проц.:
для усунення необхідно не більше 4 год.
для усунення необхідно не більше 8 год.
	42
74
	50
84
	75
85

	Середня чисельність персоналу для обслуговування 
одного літака, чол.
	20,6
	19,6
	8,7

	Відносна кількість літаків, які простоюють, проц.:
із-за технічного обслуговування
із-за відсутності запчастин
	11,8
7,9
	7,5
5.3
	8

2

	Кількість літаків С-І4ІВ, необхідних для
перевезення майна авіаційної ескадрильї,
яка нараховує 24 літака
	17,3
	14,6
	6-8

	Середній наробіток на відмову, год.
	2,7
	2,8
	5


необхідну для обслуговування літака, електроенергією.  Крім  цього воно здійснює запускання двигуна  в польоті  та,  на  відміну  від подібного джерела літака F-І6, працює на стандартному паливі.

На літаку F-22 встановлено перший серійний двигун  з  векторним управлінням тягою, який порівняно з іншими  двигунами має  на  40% менше деталей і на 60% - необхідного для технічного  обслуговування інструменту.  Розробники розташували  більшу  частину  компонентів двигуна так, щоб забезпечити до них легку  доступність, що  зменшує потребу у знятті двигуна  для  технічного  обслуговування.
Бригада досвідчених  техніків  може  замінити  двигун   приблизно
за   90 хв.

Характерною особливістю комплексу бортового обладнання (БРЕО) є його модульна конструкція.  Приблизно  85% швидкоз'ємних  блоків (LРU) замінені стандартними електронними модулями, які  розташовані в легко доступних стійках. Стійки мають рідинне  охолодження,  тому модулі  працюють  при  постійній  температурі  І6°С,  що   дозволяє збільшити надійність БРЕО літака в  4  рази  порівняно  з  існуючим обладнанням. 

Модульний комплекс БРЕО літака F-22 займає  об'єм,  що дорівнює  1/4  об'єму  комплексу   БРЕО  літака  F-І5  1 в  6 разів

переважає його за продуктивністю при  обробці  даних  і  сигналів. Бортова  централізована  система  діагностики  збільшує   можливість технічного персоналу з ізолювання відмов у 10 разів. Кожний модуль має свої власні засоби контролю до рівня чину  інтегральної  схеми. Разом з вбудованими засобами контролю працює  система  вимірювання часових навантажень, яка забезпечує технічний персонал на  стоянці та в ремонтних майстернях інформацією про зовнішні умови, при  яких виникла відмова.

Комплекс  БРЕО  є   відмовостійким,   тобто   він   продовжує функціонувати при   виникненні   окремих   відмов,   що   дозволяє продовжувати виконання бойового завдання при мінімальному впливі на характеристики  системи.  Використання  взаємозамінних  стандартних модулів дає можливість відмовитись від проміжного рівня  технічного обслуговування і перейти на дворівневе обслуговування.

При проектуванні  нових  літаків  конструкторами  ставиться завдання  зменшити  частку  витрат  на  технічне  обслуговування  і ремонт. Певну цікавість в цьому відношенні має досвід роботі фірми

"British AirSpace" при створенні літака  для  місцевих  повітряних ліній Вае-146. При проектуванні  літака  було  поставлено  завдання зменшити частку витрат на технічне обслуговування і ремонт  до  12% від прямих експлуатаційних витрат порівняно з  20...30%  у  літаків даного  класу  які  експлуатуються.   Для   цього   були   докладно проаналізовані статті витрат на технічне  обслуговування  і  ремонт всіх функціональних систем до рівня  окремих  агрегатів  і  вузлів. Аналіз  засвідчив, що найбільші витрати  з  функціональних  систем припадають  на  обслуговування    шасі  (39%),  допоміжної  силової установки (17%) і  систем  основної  установки  (13%),  конструкції планера    (10%),    електронного    обладнання    (8%),     системи кондиціонування (7%) і т.д.

Проведено  також  і  більш  детальний  аналіз  прямих  витрат. Зокрема, для кожної  системи  визначені  трудомісткість  технічного обслуговування  і ремонту та матеріальні витрати, які припадають  на одну годину польоту та польотний  цикл  літака  (табл. 3.6).  При цьому окремо виділені витрати на технічне обслуговування  і  ремонт безпосередньо на літаку та в майстернях. Потім визначались прийняти значення  витрат  на  технічне  обслуговування  і  ремонт   окремих агрегатів і вузлів, які всі  постачальники  обладнання  за  вимогою фірми повинні забезпечити також як вони забезпечують характеристики маси,  надійності  та  інш.  Тільки при  цій   умові   може   бути забезпечений запланований рівень прямих експлуатаційних витрат  для літака в цілому. Аналогічно робота проводилась при створенні  літаків А-300 і А-3І0.

В СРСР з 1990 р. була дороблена  система ОТТ ВПС СРСР в галузі вимог до  експлуатаційної  технологічності  та  контролепридатності перспективної АТ за роками виробництва ("Норми БНКТ").

В цьому документі  на  рівне  з  нормами  безпеки  польотів  і надійності АТ були задані норми експлуатаційної  технологічності  і контролепридатності проектуємих ЛА  ВПС  по  роках  випуску  (1990, 1995.2000 р.р.) у відповідності до  взльотної  маси  та  вирішуємих завдань (табл.3.4...3.6).

Таблиця 3.6.

	№ п/п
	Найменування системи
	Питома трудомісткість, чол-г/г

	
	
	На літаку
	Зовні літака

	21.
	Кондиціонування
	0,043
	0.083

	22.
	Автопілот
	0,010
	0,076

	24.
	Електросистема
	0,038
	0,037

	26.
	Протипожежне обладнання
	0,012
	0,010

	27.
	Управління
	0,044
	0,026

	30.
	Протикрижана система
	0,007
	0,007

	31.
	Приладове обладнання
	0,020
	0,042

	33.
	Освітлення
	0.019
	0,005

	34.
	Навігаційне обладнання
	0,014
	0.122

	35.
	Кисневе обладнання
	0,024
	0,012


Таблиця
3.7.

Питома сумарна
трудомісткість ТО, 
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	Група ЛА
	Злітна маса, m
	Рік випуску

	
	
	1990
	1995
	2000

	Літаки-винищувачі
Винищувачі-перехватники

Винищувачі-бомбардуальники

Штурмовики, ін.
	< 10
10 ... 20

20 ... 30

> 30
	13
16

20

25
	8
12

15

17
	6
9

12

14


Таблиця3.8.

Питома сумарна тривалість ТО, г/г

	Група ЛА
	Злітна маса, m
	Рік випуску

	
	
	1990
	1995
	2000

	Літаки-винищувачі

Винищувачі-перехватники

Винищувачі-бомбардуальники

Штурмовики, ін.
	< 10
10 ... 20

20 ... 30

> 30
	3.0

3.3

3.7

3.9
	1.8
2.2

2.5

2.7
	1.4

1.7

1.9

2.1


Таблиця 3.9

Коефіцієнт технічної готовності
	Група ЛА
	Злітна маса, m
	Рік випуску

	
	
	1990
	1995
	2000

	Транспортні літаки

Бомбардуальники


	< 40

40 ...120

120 ... 200

далекі


	0,88

0,88

0,85

0,85


	0,9

0,9

0,80,

0,86


	0,92

0,92

0,89

0,88




3.3.2. Показники експлуатаційної технологічності. Вимоги до них. Основні поняття.

Під експлуатаційною технологічністю будемо розуміти сукупність конструктивно-технологічних властивостей  об'єкта,  які  визначають пристосованість до виконання всіх видів робіт з  обслуговування  та ремонту в прийнятих умовах експлуатації 1 з використанням найбільш ефективних методів і засобів.

Конструктивно-технологічні     властивості     характеризують безпосередньо конструкцію і  забезпечуються  при  створенні  літака відповідно  до  висунутих  замовником   вимог  (ОТТ  ВВО й норми БНКТ).


До    конструктивно-технологічних    властивостей   належать: доступність   до   об'єктів   обслуговування    та    ремонту,    їх контролепридатность,       легкоз'ємність,  взаємозамінність, відновлюємість, уніфікація та стандартизація виробів літака.

На  рівень  експлуатаційної технологічності ЛА суттєвий вплив виявляють  умови  експлуатації,  які  характеризуються   сукупністю експлуатаційних факторів,  які  впливають  на  об'єкт.  Ці  фактори визначають   середовище,   в   якому    проявляються    властивості конструкції,  і  враховуються  при  створенні  літаків  і  побудові процесів їх ТО і Р.

До групи експлуатаційних факторів належать:

- методи організації робіт з ТО і Р;

- рівень виробничо-технічної бази експлуатуючих організацій;

- сукупність прийнятих видів підготовок і робіт на АТ;

- система забезпечення запасними частинами;

· повнота і якість експлуатаційної та ремонтної документації. 

Вимагаємі властивості конструкції літака з пристосованості до ТО і Р  закладаються та забезпечуються на  етапах  розробки концепції літака та його системи ТО і Р, проектування та виробництва. На  цих етапах      шляхом      відповідних       організаційних        і конструктивно-технологічних рішень  забезпечується  заданий рівень експлуатаційної технологічності літака,  який мусить  підтверджувати промисловість  в  ході   багаточисельних  випробувань   (державні випробування, військові випробування і т.д.).

Загальні вимоги по забезпеченню експлуатаційної технологічнос​ті в теперішній час, як правило, містять в собі такі дані:

- вимагаємі значення показників експлуатаційної технологічнос​ті;

- вимоги до конструкції,  які  виходять  з  умов  використання стратегій ТО і Р за станом;

- вимоги та рекомендації з  конструктивного виконання функціо​нальних систем та обладнання.

До показників експлуатаційної  технологічності  відповідно  до ГОСТ В 23743-88 літаків належать:

- питома сумарна трудомісткість ТО (Р)-Кт;

- середня трудомісткість ТО (Р) (за період) – Тто  ;

- середня трудомісткість і-ої роботи при плановому ТО – Ті;

- питома сумарна тривалість ТО (Р) – Кп;

- середня тривалість ТО (Р) -tп ;

- питома сумарна тривалість відновлення працездатного  стану  - Кв;
- питома сумарна вартість ТО (Р) – Суд ;

- коефіцієнт взаємозамінності  - Квз;

- коефіцієнт доступності – Кд ;

· коефіцієнт загрузки виконавця (засобу) – Кз . 

Питома сумарна трудомісткість ТО (Р) -  К ,  визначається   як відношення математичного  очікування   сумарних   трудовитрат   на технічне обслуговування у чоловіко-годинах Тто (() за певний період ( до нальоту в годинах за цей період
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Цей показник є одним з основних,  тому  що  він практично  не залежить від експлуатаційних факторів, а тільки  від компоновочних особливостей літака, конструкції його панелей  та  люків,  зручності підходів для контролю та заміни  відмовивших  агрегатів,  наявності або відсутності автоматизованого контролю, а також від складності та безвідмовності самих функціональних систем.  Чим менше  чол.-годин необхідно витратити на обслуговування години нальоту  літака,  тим вище експлуатаційна технологічність.

На рис.3.8 наведені показники питомої сумарної
трудомісткості ТО літаків ВПС СІЛА та Росії (СРСР).


Рис. 3.8.

Значення питомої сумарної трудомісткості та тривалості ТО  (Р) контролюються на етапі державних, військових випробувань АТ  ВПС  і на протязі життєвого циклу за роками експлуатації. Фірмам розробни​кам не завжди вдається підтвердити задані замовником значення  Кт . Так, за умовами контракту на розробку винищувача F-І5  "Ігл"  фірма Макдонел-Дуглас  гарантувала після  18 місяців експлуатації  значення Кт =11,3  чол.-год./год.  За  результатами  військових  випробувань літаків F-І5А одержано значення  К -20,8  чол.-год./год.,  в   тому числі працевитрати на усунення несправностей  та  інші  позапланові роботи  склали  Ктн -16  чол.-год./год.  В  контракті  на  розробку військово-транпортного літака С-5А Кт =  18,85  чол.-год./год.,   що значно нижче фактичного рівня (див.таблицю 3.10).

В таблиці 3.10. також наведені  розрахункові  значення  Кт   за роками експлуатації літаків  ВПС  США.  Змінення  фактичної  питомої трудомісткості за роками пояснюється удосконаленням методів  ТО  та змінною трудомісткістю виконуємих доробок.

Таблиця 3.10.

	Назва літака
	Питома трудомісткість чол.-год./год.за роками

	
	1979
	1980
	1981
	1982
	1983

	F-15А
	31,9
	28,4
	36,9
	30,5
	44,1

	F-15С
	-
	13,6
	24,3
	22,3
	32,8

	F-16А
	25,4
	22,6
	11,2
	14,6
	21,8

	А-10А
	11,8
	12,0
	11,2
	8,9
	13,9

	С-5А
	53,4
	47,3
	52,5
	36,9
	64,9


3.3.3.  Показники експлуатаційної технологічності. Розрахунок 

Фірми розробники розрахунковим шляхом оцінюють питому трудомісткість ТО ще на етапі ескізного проектування АТ

Кт = Ктп + Ктн,




(3.20)

де Ктп -  питома трудомісткість планового ТО;

Ктн - питома трудомісткість усунення несправностей.

Разрахунок Кт - проводиться для достатньо тривалого періоду експлуатації (, як правило, до першого ремонту. Вихідними  даними  для розрахунку Ктп є періодичність всіх і видів робіт на  АТ   (точніше їх кількість N  за  період  ()  і  значення  трудомісткості  кожного виду робіт Ті . Тоді питома трудомісткість планового ТО по  основних функціональних системах (ФС) складе
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де  Ті, - трудомісткість і-ой планової роботи з  ФС  (І - попередня підготовка; 2 - передпольотна підготовка; 3 - підготовка до повторного польоту; 4  -  післяпольотна  підготовка;  5  - день робіт  на  авіаційної  техніці (парковий день);  6  - 100-годинні  регламентні  роботи (12-ти місячні); 7 - 200-годинні регламентні роботи (24-х місячні); 8 - капітальний ремонт функціональних ситем);

Nі - кількість робіт і-го виду за період (.

 Питома трудомісткість планового обслуговування літака  в  цілому визначається як сума Ктп   за всіма функціональними  системами,   що розраховані за  формулою  (3.21),  і  окремо  планера    та  силової установки, які розраховуються аналогічно.

Значення другого складника (3.20) - питомої трудомісткості усунення несправності ФС - залежить від параметра  потоку відмов ФС  ( та середньої трудомісткості усунення несправностей

Ктн = Тн  ( (,                                            (3.22)

де  ( - параметр потоку відмов функціональних систем;

Тн – середня трудомісткість позапланової роботи з усунення несправностей.

Підсумувавши значення Ктп і Ктн за всіма функціональними системами, а  також  за  планером  та  силовою установкою одержують значення питомої трудомісткості Кт  ЛА  в  цілому.  Якщо  одержане значення К  більш заданого значення, то необхідно  конструктивними заходами зменшити трудомісткість обслуговування окремих систем.

Аналіз доступності та взаємозамінності.

На відміну від узагальнених параметрів експлуатаційної  технологічності, таких як питома трудомісткість, тривалість або вартість ТО, часткові показники експлуатаційної технологічності характеризують окремі властивості виробу (блоку, приладу і т.д.). До них належать як стандартизовані показники - коефіцієнти  доступності, взаємозамінності та завантаження виконавця (засобу), так і ті,  що вводяться деякими авторами [11,12] - коефіцієнт легкоз'ємності та деякі з показників контролепридатності, які будуть розглянуті окремо.

Коефіцієнт доступності характеризує властивість конструкції, яке забезпечує можливість підходу до  її  елементів  для  виконання обслуговування та робіт з інструментом (КПА)
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де     Тосн.
- трудомісткість основних (цільових) робіт з ТО  виробу 
(регулювання, настройки, профілактика та ін.);

Тдоп.
- трудомісткість виконання додаткових робіт,  пов'яза
них із забезпеченням доступу до об'єкта.

До додаткових робіт належать монтаж і демонтаж люків, панелей. блоків, які заважають доступу до основного об'єкту.

Оскільки на сучасних літаках  регулювальні  роботи  блоків,  в основному, не передбачені, до основних робіт будемо  відносити монтажно-демонтажні роботи із заміни блока (модуля) при відмовах. Тому коефіцієнти доступності та легкоз'ємності (не  стандартизований)  будуть чисельно рівні і в подальшому  будемо  користуватись  тільки першим.

Повертаючись до  рівняння (3.19) можна  показати, що для скорочення питомої трудомісткості ТО правилом для конструктора-компановщика систем має стати забезпечення більшої доступності до агрегатів з низькою надійністю та потребуючих профілактичних  робіт  (замін), таких як авіаційні двигуни, акумуляторні батареї, система приймачів повітряного тиску та інш.

Вплив конструктивних рішень на експлуатаційну  технологічність літака можна продемонструвати на прикладі трьох варіантів конструкції, що забезпечує заміну двигунів на надзвуковому  літаку. Виявляється, що рішення, яке застосовувалось раніше на багатьох літаках і передбачало попереднє відстикування хвостової частини літака є найбільш трудомістким. Коефіцієнт доступності  двигуна дорівнює всього Кд -0,18 (рис.3.9.а).
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Значне збільшення діаметру форсажної  камери сучасних ТРД надзвукових літаків дозволяє конструктивно організувати демонтаж двигуна разом  з  коробкою приводів  взад протилежно  польоту,  знявши попередньо лише невеликий обтікач хвостової частини фюзеляжа.  При такому  рішенні  коефіцієнт  доступності  двигуна  збільшується  до Кд -0,58. Трудомісткість заміни двигуна зменшується більш ніж у  три рази (рис.3.9.б).

Третій варіант конструкції забезпечує  самий легкий демонтаж двигуна, але без коробки приводів  (рис.3.9.в).  Збільшення  числа споживачів енергії на борту літака привело до  ускладнення  коробки приводів за рахунок збільшення числа точок  відбору  потужності  та із-за великої кількості зв'язків з  системами літака.  Коробка приводів стала  більш    агрегатом літака,  ніж  двигунним.  На сучасних літаках типу МіГ-29  встановлюється  тільки  одна  коробка приводів з приводом від двох близько розташованих двигунів. З другого боку, безвідмовність і ресурс коробки приводів суттєво вище, ніж двигуна. Тому конструктивне оформлення  розстикування  двигуна  від коробки приводів при його  демонтуванні  вважається  раціональним. При цьому трудомісткість заміни двигуна у порівнянні з першим варіантом демонтування зменшується майже в 7 разів. Неважко  уявити,  у скільки разів зменшаться працевитрати на заміну одного  двигуна  на дводвигунному літаку при їх розміщенні  в  хвостовій частині  (см. табл. 3.4).

Відсутність взаємозамінності  агрегатів  і  блоків  у  випадку слабкої уніфікації однотипних систем приводить до  тривалих простоювань літака в очікуванні, доки знятий агрегат  буде  відновлено  і знов  встановлено  на  літак.  При  забезпеченні   взаємозамінності агрегатів, наявності їх в  обмінному  фонді,  відсутності  складних настроювальних робіт, заміну агрегату, що  відмовив можна сполучити з виконанням передпольотної підготовки.

Чисельно взаємозамінність оцінюється коефіцієнтом взаємозамін​ності
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де     Тдм   - середня трудомісткість демонтажно-монтажних робіт;

         Трег - середня трудомісткість підгінних,  регулювальних, настроювальних робіт при монтажі  нового виробу на заміну знятого з борта. На літаках нового покоління Квз ( 1.

Одним з показників експлуатаційної технологічності, який характеризує  інтенсивність  робіт, що  проводяться з  ТО, є коефіцієнт завантаження виконавця (засобу)

                
[image: image47.wmf],

роб

вик

з

t

t

К

=

                                                 (3.25)

де   tвик  - час, витрачений виконавцями  на   проведення    роботи 
з ТО;

       tроб  -   загальний час, виділяємий на весь  цикл робіт  з  ТО 
об’єкта (ЛА).

Наприклад, завантаження спеціалістів з АО при підготовці літака до польоту, завантаження бортової системи контролю за  час передпольотної підготовки та інш.

Конструктивні заходи по підвищенню експлуатаційної технологічності.

Конструкція   літака,   який  має   високу    експлуатаційну технологічність, має такі основні особливості:

І. Достатньо  велика  довговічність  агрегатів  без  планового технічного  обслуговування  або   мінімально   припустимий  рівень планового обслуговування.

2.   Висока   надійність   агрегатів,    які    потребують позапланові ремонтні роботи ( або  можливість  перенесення  терміну їх виконання до кінця льотної зміни - див. пункт 10).

3. Висока контролепридатність агрегатів, яка  забезпечує  безперервний контроль в польоті і велику повноту та  глибину  контролю при підготовках АТ з локалізацією  відмови  до  змінного  модуля  з мінімальними  витратами  часу  на  основні  та  допоміжні  операції контролю.

4. Доступність і легкоз'ємність блоків і модулів з мінімальним обсягом регулювань.

5. Уніфікація обладнання та стандартизація каналів інформації, параметрів,  допусків,  розмірів,  що  забезпечує  взаємозамінність агрегатів, вузлів, контрольно-перевірчої та  записуючої  апаратури, використовуємих палива, рідин, газів і т.і.

6.  Розташування  обладнання  на  літаку  і  засоби  контролю пристосоване насамперед  до  оперативних  видів  підготовки   з   мінімальними витратами  часу  (немає вузьких місць  фахівців різних спеціальностей). Так, оперативний час. необхідний для  заміни  виробів   ігри обслуговуванні   та  ремонті  (включаючи регулювальні    роботи  і перевірку працездатності після  заміни),  не  повинно  перевищувати таких значень:

- для 60% всіх виробів і, в першу чергу,  для  авіаційного  та радіоелектронного обладнання -  до  30  хв.  Цей  час  визначається тривалістю короткочасної стоянки літака у проміжних аеропортах  при виконанні рейсу;

- для 20% виробів систем - від 30 хв. до І год.;

- для решти виробів - від І до  8  год.  При  цьому  кількість виробів з тривалістю заміни б...8 год. мав бути не більш 1%.

7. Вимоги  до  ресурсів  обладнання  літака передбачають такий розподіл ресурсів до ремонту виробів літаків: з  ресурсом менш  ніж 3000 год. має бути не більш 1% всіх виробів (за номенклатурою);  з ресурсом 3000-5000  год. - не більш 2% виробів; з ресурсом  5000-10 000 год. - не більш 7% всіх виробів.  Решта  90%  виробів повинні мати ресурс більш ніж 10 000 год.  або  замінюватись  за  технічним станом.

8.   Вимоги   до   конструкції   з    виконання    мастильних. контрольно-крепіжних контрольно-регулювальних робіт зводяться до того, щоб: мінімізувати число та уніфікувати  типи    використовуємих мастил і пристроїв  для змащування поверхонь, що піддаються тертю; забезпечити легку доступність до різьбових з'єднань, які потребують перевірки моменту затягування болтів, скоротити число типорозмірів крепіжних деталей, уніфікувати розміри під ключ  головок  болтів  і гайок; забезпечити вбудовані датчики та вивідні пристрої  у  виробах систем  для  замірювання   визначних   технічних  параметрів   при технічному  обслуговуванні  без  їх     демонтування   з   літака; уніфікувати приєднувальні  місця (штуцери,  роз'єми й  т.і.)  для під'єднання до літака контрольно-перевірчої апаратури.

9. Вимоги до  конструктивного  виконання  та  розташування  на літаку окремих систем  та  обладнання  зводяться  до:  забезпечення доступності,   легкоз'ємності та  взаємозамінності  виробів  різних систем при їх  технічному  обслуговуванні  та  ремонті;  групування з'ємних виробів  у  монтажні  вузли  (панелі)  і  розміщення  їх  у спеціалізованих відсіках із забезпеченням нормальних умов роботи  в них обслуговуючого персоналу.

10.  Забезпечення  максимальної  пристосованості   конструкції літака до перенесення термінів усунення виниклих несправностей на більш зручний для експлуатуючих організацій час.  Цей принцип має назву  принципу "немиттєвого" обслуговування і   його   виконання забезпечується як великим ступенем резервування систем літака,  так і засобами,  які  дозволяють  ізолювати  відмовивший  виріб  (за винятком виробів, які входять до переліку  "Мінімально  необхідного обладнання  для  виконання  польоту").  Він  дозволяв   максимально скоротити витрати на експлуатацію  літака  при  умові  забезпечення безпеки польотів за рахунок багатократного резервування систем.  Це також дає  великі  переваги  у  раціональному  розподілі  коштовних запасних  частин  у  невеликій кількості  опорних  баз  технічного обслуговування.

3.3.4. Показники контролепридатності. Вимоги до них.

Контролепридатність - це властивість виробу, яка характеризує його пристосованість до проведення контролю  заданими  засобами.  В цьому вилажу під контролем технічного стану будемо розуміти процес визначення виду  технічного  стану  (функціонує  -  не  функціонує, працездатне - непрацездатне, справне - несправне).

Відповідно до ГОСТ-В 23743-88 розрізняють десять  показників контролепридатності виробів АТ.

І. Повнота контролю відмов (пошкоджень) - це відношення  мате​матичного очікування числа контролюємих відмов mnk до математичного очікування (МО) загальної кількості відмов (пошкоджень) в межах наробітку mn 
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де λκ     - інтенсивність відмов, контролюємих даними засобами;

λ – загальна інтенсивність відмов об’єкта. 

2. Повнота контролю відмов,   які  приводять   до   особливих  ситуацій ηос. Під особливими ситуаціями будемо розуміти  відмови  з наслідками  (польотна  подія,  невиконання  польотного   завдання, невиконання типового бойового завдання, затримка вильоту, надзвича​йні події, політ з вимкненим двигуном).

3. Імовірність хибної відмови -  (імовірність  хибної  інформації - ризик постачальника або помилка першого роду) - умовна імовірність одержання  рішення  "не  годен"  при  контролі  параметра, значення якого в дійсності відповідає вимогам технічної  документації.

4. Імовірність "невиявленої" відмови -  РНВ = (І-р) (імовірність невидачі інформації - ризик замовника або  помилка  другого  роду  - умовна імовірність одержання рішення "годен"  при контролі параметра, значення якого в дійсності не  відповідають  вимогам  технічної документації.

5. Глибина пошуку відмов -  Гпв    -  відношення   математичного очікування чісла відмов,  місцезнаходження  яких встановлюється  з деталізацією до відмовившої складової частини виробу (блоку) mnkσ, відновлення якого передбачено  в  даних  умовах  до  математичного очікування загального числа відмов
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де 
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  - інтенсивність відмов,  контролюємих даними засобами з докладністю до конструктивно-з'ємного блоку.

Перші п'ять показників контролепридатності  тісно  пов'язані  з таким важливим показником засобів контролю як достовірність контролю та її методичною й інструментальною складовими. Під достовірністю контролю - Д - будемо розуміти показник ступеню об'єктивного відображення  результатами   контролю   дійсного   технічного   стану виробу.

Методична достовірність контролю Дм -  складова  достовірності контролю, яка визначається сукупністю контролюємих параметрів виробу, методикою контролю  та  прийнятими  в  ній  критеріями   оцінки технічного стану. При розрахунку  методичної достовірності контролю характеристики   засобів   контролю,   як   правило,    приймаються ідеальними. В цьому випадку повнота контролю  є  найбільш  суттєвою складовою методичної достовірності контролю технічного  стану,  яка характеризує можливість виявлення відмов у  об'єкті  при  вибраному методі контролю.

Інструментальна достовірність контролю - складова достовірності  контролю,  визначаєма  імовірностними  властивостями  контурів контролюємих параметрів  сигналів  і   виглядом   використовуємого алгоритму перевірки результату контролю кожного параметру. Чисельно вона характеризується імовірністю хибної  відмови  та  імовірністю невиявленої відмови.

Інші  п'ять   показників  контролепридатності   пов'язані   з витратами часу  на  операції  контролю.  Це  -  середня  тривалість контролю tк середній час підготовки до контролю tпк , середній  час пошуку відмов tпо,  середня  трудомісткість  контролю Тк,  середня трудомісткість підготовки до контролю Тпк.

В деяких ГОСТах (наприклад 23 563-79)  впроваджуються  і  інші показники контролепридатності об'єктів діагностування.

В  системі  загальних  технічних  вимог  до видів озброєння та військової  техніки  (ОТТ-ВВО-86)  і   нормах   безпеки  польотів. надійності, контролепридатності, технологічності авіаційної техніки 1990  року  (БНКТ)  зформовані   вимоги   до   деяких   показників контролепридатності. Задаються повнота  бортових  засобів  контролю (БКЗ), які використовують при підготовках літака до польоту η0 ≥ 0,95  (імовірність  виявлення   відмови  при   ідеальних   засобах контролю). Імовірність виявлення  відмови  з  урахуванням реальних характеристик БЗК (достовірність контролю за допомогою БЗК)  ≥0,85, процент появи хибного браку від всіх результатів  "не  годен" при контролі ЛА - менше  20%,  коефіцієнт  глибини  пошуку  відмови (глибини діагностування) за допомогою БЗК Гпо > 0,9 з докладністю до однієї  конструктивно-змінної  одиниці  (КЗО),   час    автономного контролю на  передпольотній підготовці  не  має  перевищувати   1 хвилини.

Конкретні значення показників контролепридатності на   складні об'єкти    встановлює    спеціально    розробляємий     розробником конструкторський  документ  "Характеристика     контролепридатності об'єкта".

Контролепридатність бортових систем ЛА має задовільняти  таким загальним вимогам:

- пошук відмов в системах до конструктивно-змінного  блока  та лінії зв'язку повинен виконуватись за  допомогою  бортових  засобів контролю;

виведення   інформації   про   відмови   блоків    повинно здійснюватись на централізований засіб індикації та документування;

- конструктивно-змінні блоки мають бути взаємозамінними. заміна блоків не повинна  вимагати настроювально-регулювальних  робіт  та відлажування програмного забезпечення.

В теперішній час наведеним вище вимогам не задовольняв  жодний із  засобів  контролю  сучасних  літальних  апаратів  ВПС   України (табл.3.11). В стройових частинах відсутні наземні системи контролю демонтованого обладнання  в  цілях  військового  ремонту   (НАСК2). Наземні  автоматизовані  системи  контролю   (НАЗК1)    нез'ємного обладнання літаків МіГ-29, Су-27 типу мобільний комплекс  МК-9.І2, МК-Т.ІО створені не як додаткові засоби до БЗК, які розширюють   їх можливості, а як основні засоби контролю ЛА на стоянці. Цим в першу чергу і пояснюються недоліки, які має мобільний комплекс МК-9.І2:

- велика  маса та  габарити  (шість  візків АКРС-СД,  АКРС-АВ, АКРС-Н, АКРС-ПК, СК-КПА, СК-ПК загальною масою 6780 кг);

- великий час на підготовку до  роботи  (прогрів  апаратури  в зимовий час до 2 годин, час на доставку МК до літака 40 хв.);

- низька  глибина  пошуку  відмов  (до  80%  відмов  алгоритми контролю не дозволяють точно вказати місце відмови);

- низький рівень  автоматизації  робіт  з  використанням  МК (тільки 20% перевірок у автоматичному та  40%  у  полуавтоматичному режимі);
- алгоритмічна та структурна надлишковість комплексу (від 30% до 70% програм не використовуються).

Ці, а також ряд  інших  експлуатаційних  недоліків  обумовили обмежене  використання  комплексу  МК-9.І2  в  стройових  частинах (переважно для вихідного  контролю після  проведення  регламентних робіт).

Більше відповідають вимогам до показників  контролепридатності бортові АЗК літаків МіГ-29 і Су-27  (система  "Екран")  та  Ан-124 (БАСК-І24).  Система  бортової   автоматизованої системи   контролю "Екран" є  прообразом вітчизняної (БАСК) літаків тактичної  авіації. В  таблиці 3.12 наводиться  досягнутий рівень повноти контролю (за даними розробника) систем літака МіГ-29.

Таблиця 3.12.

	Найменування системи
	Повнота бортових і наземних засобів контролю

	
	БЗК
	НЗК

	І. Система управління
	0,48
	0,69

	2. Пілотажно-навігаційний комплекс
	  0,74
	0,81

	3. Електротехнічне обладнання
	0,88
	0,92

	4. Радіотехнічне обладнання
	0,67
	0,76

	5. Енергосистема
	0,62
	0,83

	6. Система забезпечення
життєдіяльності
	0,78
	0,89

	7. Озброєння
	0,71
	0,87


У закордонних ВПС  достатньо  ефективні  БАСК  та  НАСК  були створені на початку 70-х років,  починаючи  з  літаків  Р-І4,  Р-І5 (таблиця 3.11).

Бортові засоби контролю літаків  ВПС  США  використовуються  в польоті та на першому рівні обслуговування,  при  цьому  в  польоті повнота  контролю  складає  близько  0,8.   на   оперативних   видах підготовки при контролі  працездатності  та  пошуку  місця  відмови 0,85...0,98 (реально 0,7...О,8). Недолік цих систем - велика частка хибних відмов - до 30 ... 50%.

Наземні АСК не демонтованого обладнання на літаках ФА ВІЮ   ОША не використовуються. Для  ВМС  розроблена  НАСК1  типу  АFТА,   яка використовує мультиплекну шину обміну МІL-SТД-І553 А/В  і  дозволяє виявити відмови 16 основних блоків БО літака F-І8 до рівня печатних плат за частки мілісекунд.  Апаратура  використовує  метод  "дерева відмов",  але  не  здатна  перевіряти  ізольовані  блоки  (в   ТЕЧ, майстернях).

Наземні АСК демонтованого обладнання розроблені для більшості літаків ВПС і ВМС  США.  Станції  використовуються  на  другому  та третьому рівні обслуговування  (майстернях  ТЕЧ  або  авіаремонтних підприємствах, авіаносцях) і виконані в стаціонарному вигляді або у вигляді спеціальних  контейнерів,  які  доставляються  на  стоянки. Використання НАСК2 дозволило згладити проблему хибних  відмов  БЗК (до 30...50%  блоків, що відмовили) і забезпечити військовий ремонт у  ескадрильях  ремонту  з'ємного обладнання в умовах авіаційного крила.

Докладний аналіз застосування засобів контролю в нашій країні та за кордоном показав  наявність ряду проблем, які  виникають  при їх розробці та експлуатації.

І.  Засоби  контролю повинні  вважатися  основним   елементом бортових  систем.  В  теперішній  час   розробникам  не   вдається забезпечити при  підготовці  до  польоту  задану  повноту  контролю (95%).  Зазвичай рівень  виявлення  відмов  складає  50...80%,  що приводить до  проблеми  прихованих  відмов,  які  зменшують  рівень безпеки польотів.

2. Вимоги мобільності та автономності використання  військових ЛА,  скорочення  експлуатаційних  витрат   і   рівня   кваліфікації обслуговуючого складу викликають  необхідність  підвищення  глибини пошуку відмов до печатної плати, елемента при їх 100%  локалізації. З іншого боку підвищення  повноти  та  глибини  бортового  контролю приводить до збільшення маси обладнання та зростання “хибних” відмов до 50% та вище.

3. Багатофункціональність, комплексування, відмовостійкійсть, структурна та інформаційна надлишковість сучасного бортового обладнання дозволяє здійснювати виконання бойового завдання при виявленні відмови в польоті, що підвищує вимоги до безперервного контролю та своєчасної індикації відмов. З іншого боку індикація відмов в польоті може викликати припинення виконання бойового  завдання у випадку незначних або хибних відмов.

4. Розробка і негативний, в першу чергу, дослід використання в частинах НАСК1 типу мобільний комплекс, а також високі характеристики, з іншого боку американської системи АFТА літака F-18 ставлять ряд питань в напрямках удосконалення наземних засобів контролю змінювати стратегію застосування, доробляти програмне забезпечення, удосконалювати показники контролепридатності або змінювати конструктивне виконання).

5. Зростання частки “хибних” відмов у обладнанні, яке знімається, порушення виробничих зв’язків ремонтного фонду в експлуатуючих організаціях  викликають необхідність розробки та використання в стройових частинах НАСК2 , з іншого боку, вимоги мобільності та автономності використання військових ЛА, а також відмова командування ВПС США від трьохрівневої концепції ТО і Р як неекономічної вимагають зворотнього рішення.

6. При створенні засобів контролю виникла складність у визначенні вимог до охоплення контролем систем і блоків, які мають різні характеристики надійності та експлуатаційної технологічності, по різному впливають на безпеку польотів. Особливу актуальність набула задача ефективної організації процесів контролю бортового обладнання при різних видах підготовки до польотів, розподілу функцій контролю між видами, засобами та об’єктами контролю в умовах обмежень по рівню безпеки польоту, часу підготовки літака до польоту, масі бортових засобів контролю та інш.

Наведені проблеми створення засобів контролю демонструють важливість обґрунтування показників контролепридатності виробів на ранній стадії їх проектування та підтвердження заданих показників при експлуатації.

Таблиця 3.11

Система засобів експлуатаційного контролю літаків тактичної авіації

	Тип ЛА, кількість, початок експлуатації
	БАСК
	НАСК1
	НАСК2

	Міг-29 (Су-27) 1981(1985)
	“Екран”, m   =12 кг;

КП з 
[image: image51.wmf]8
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,
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h

;
ПМВ – відсутній - Гпв =0;

tk =9…12 хвилин
	МК-9,12 (МК Т.10);

m =6780 кг (6 станцій)

КП з  
[image: image52.wmf]9
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ПМВ - до групи блоків
Гпв=0,2
	________________

	F-14 (1973)
	КП з 
[image: image53.wmf]87
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;

tk =1,5 хвилин
	___________________
	VAST (ВМС)

150 блоків до плати

	F-15 (1974)
	КП з
[image: image54.wmf]95
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;

ПМВ до блока; Гпв=0,95
	___________________
	AIS (6 станцій)

98 блоків до плати

	F-16 (1980)
	КП з 
[image: image55.wmf]83
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(
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ПМВ до блоку з    Гпв=0,74
	___________________
	AIS(4 станції)

100 блоків до плати

(37 на аеродр.базування)

	F-18 (1983)
	польотний КП  з  
[image: image57.wmf]8
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;

КП з 
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ПМВ до блока  Гпв=0,98…0,99
	AFTA, m=27 кг;
ПМВ 16 блоків на ЛА до печатної плати
	VAST (ВМС)

150 блоків до плати;
CSS з 1992 року

300 блоків до плати
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