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Общая характеристика работа

Диссертационная работа посвячена решению актуальной научно- 

технической проблемы, связанной с повышением эффективности исполь­

зования воздушных судов (ВС) гражданской авиации (ГА) и обеспече­

нием безопасности и регулярности полетов на основе создания науч­

но обоснованных адаптивных регламентов (планов) технического об­

служивания (ТО).

Актуальность проблемы.

В настоящее время перед ГА Украины стоят многочисленные про­

блемы, важнейшими из которых являются - эксплуатация стареющего 

парка ВС доставшегося в наследие от бывшего МГА и освоение принци­

пиально новых типов ВС, как зарубежного производства так и отече­

ственных Ан-74, а в перспективе Ан-218.

Эффективное решение указанных проблем возможно на базе новых 

адаптивных программ ТО и Р, которые в конечном итоге определяют 

уровень всех видов затрат в процессе технической эксплуатации ВС.

В частности от того насколько правильно регламенты ТО будут отра­

жать потребность конструкции ВС, отдельных систем и агрегатов в 

профилактических мероприятиях во многом зависят такие показатели 

как надежность, эффективность использования и эксплуатационные рас­

ходы.

Регламенты ТО эксплуатирующихся ныне ВС далеки от совершенст­

ва и основными недостатками являются их жесткость и инертность, 

т.е. отсутствует адаптация к условиям эксплуатации, уровню разви­

тия материально-технической базы эксплуатации, довольно слабея 

адаптация к изменению конструктивно-эксплуатационных свойств (КЭС) 

объекта к изменению информации об этих свойствах. Учитывая при 

этом новые принципы конструирования авиационной техники (АТ), в 

частности на совеременном ВС более 70% функциональных систем, это 

системы с избыточностью, решение проблемы формирования адаптивных 

регламентов технического обслуживания резервируешх элементов функ­

циональных систем ВС ГА является актуальной задачей.

Исследования базируются на современной методологии совершенст- 

вавания системы технической экуплуатации авиационной техники, сфор­

мированной и развитой в работах А.М.Андронова, Е.А.Барзиловича, 

В.К.Дедкова, В.А.Игнатова,А.А.Ицковича,А.А.Комарове, X.Б.Кордовско­

го, М.Н.Смирнова, Ж.С.Черненко и многих других ученых, которые вне­

сли значительный вклад в развитие теории и практики эксплуатации
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ВЦ к их функциональных систем. Работа является частью комплексных 

исследований.проводящихся на кафедре технической эксплуатации ле­

тательных аппаратов и авиадвигателей КНИГА под руководством д.т.н., 

проф. Ж.С.Черненко.

Целью работ» является разработка методики формирования адап­

тивного регламента технического обслуживания резервируемых элемен­

тов функциональных систем воздушных судов ГА.

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи:

1. Провести исследования резервируемых элементов функциональ­

ных систем ВС ГА, как объекта эксплуатации и обосновать условия оп­

тимальности режимов их ТО и Р.

2. Разработать обобщенный алгоритм выбора периодичности конт­

роля работоспособности резервируемых элементов функциональных систем 

(ФС) ВС ГА и обосновать его приемлемость для задач формирования 

адаптивного РТО.

3. Обосновать принципы и разработать механизм группирования 

работ по контролю состояния элементов функциональных систем ВС ГА 

в единые формы ТО.

4. Исследовать механизм и условия адаптивности регламента об­

служивания к конструктивно-эксплуатациошшм свойствам изделий, объ­

ему информации и условиям эксплуатации.

Б. Апробировать методику и алгоритмы формирования регламента 

ТО резервируемых элементов функциональных систем ВС ГА при созда­

нии и корректировке действующих регламентов ТО.

Метода исследований основаны на теории надежности, теории ве­

роятностей и математической статистике,теории сложных систем,общей 

теории управления, теории и практике технической эксплуатации ВС.

Экспериментальной базой исследований являются иштационные и 

математические модели функционирования и процессов эксплуатации 

сложных систем ВС ГА.

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Разработана комплексная имитационная модель, включающая 

структурно-логический анализ функциональных систем, модели оптими­

зации режимов ТО резервируемых изделий, модель перераспределения 

допустимых значений вероятности функционального отказа на уровне 

подсистем,участков, блоков в системах с избыточностью,модели груп­

пирования работ по формам ТО.

2. Разработанные алгоритмы и модели позволяют адаптировать 

регламенты ТО резервируемых изделий к изменению конструктивно-эксп­

луатационных свойств, к объему и достоверности информации об этих 

свойствах, условиям эксплуатации и уровню развития материально-тех-
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нической базы эксплуатационных предприятий.

3. Самостоятельную научную ценность представляют и результаты 

исследований проведенных на разработанной имитационной модели.

Практическая ценность работы.

Разработана методика формирования и корректировки регламента 

ТО резервируемых элементов функциональных систем ВС ГА, которая во­

шла составной частью в комплексную "Методику формирования адаптив­

ного регламента ТО ВС ГА", апробированную и рекомендованую ГУЭРАТ 

бывшего МГА для использования в качестве методических материалов 

для ТЮЗ и организаций занимающихся формированием регламентов ТО ВС 

ГА. Имитационная модель, разработанные алгоритмы и программное 

обеспечение могут быть использованы в дальнейшем при создании авто­

матизированной системы формирования и корректировки РТО ВС ГА.

Реализация результатов работы.

Результаты, полученные в настоящей работе, использованы при 

разработке:

1. Методика формирования адаптивного регламента технического 

обслуживания ВС ГА. Утвбркдена ГУЭРАТ МГА 21.09.1988 г,

2. Рекомендации по увеличению периодичности технического обс­

луживания самолетов ЯК-42. Утверждены ГУЭРАТ МГА 14.12.1988 г.

3. Методика ранжирования по уровням функциональной значимости 

элементов гидромеханических систем воздушных судов ГА. Утверждена 

Глав.ПТУ МГА 17.09.1986 г.

Апробация работы. Основные.результаты исследований были доло­

жены и обсуждались на Всесоюзных научно-технических конференциях 

(ВНТК) "Совершенствование методов технической эксплуатации авиацион­

ной техники" в Киеве 1984 г., "Совершенствование методов обслужива­

ния и ремонта авиационной техники" (Киев, 1987 г.),"Предотвращение 

авиационных происшествий в ГА"(Киев,1987 г.), "Проблемы совершенст­

вования процессов технической эксплуатации авиационной техники, 

инженерно-авиационного обеспечения полетов в условиях НТП" (Москва, 

1988 г.),семинаре "Проблемы использования адаптивных систем эксплуата­

ции оборудования" (Киев,1989 г.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8  научных статей, 

основное содержание изложено в отчетах о НИР (KN гос.регистр.02.82. 

8019330, 02.84.0056088, 01.84.0049099,02.85.0088611, 01.86.0095720).

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения.четырех глав,заключения,списка литературы из 104 наимено- 

нований 3 приложений. Объем работы составляет 134 машинописного 

текста, 59 рисунков и 12 твблиц.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дано обоснование актуальности рассматриваемой про­

блемі, ее роль и место в совершенствовании системы технической экс­

плуатации (СТЭ) ВС.

Сформулированы цель,задачи и реализованные методы исследований.

В первой глаье дан анализ результатов эксплуатации самолетов 

с ГТД, их функциональных систем и комплектующих изделий; современ­

ных концепций управления техническим состоянием сложных систем и 

изделий авиационной техники; исследованы методы и модели оптимиза­

ции режимов технического обслуживания.

В результате проведенного анализа установлено, что показатели 

эффективности процесса технической эксплуатации самолетов четвертого 

поколения ЯК-42 и ИЛ- 8 6 незначительно отличаются (в отдельных случа­

ях даже в худшую сторону) от соответствующих показателей стареющего 

парка ВС длительное время эксплуатирующихся в ГА. Это объясняется 

не только субъективными причинами совпадения этапов освоения и нача­

ла регулярной эксплуатации с периодом наблюдения, но и несовершен­

ством программ, в частности регламентов ТО, не позволяющих реализо­

вать заложенные при проектировании констуктивно-эксплуатационные 

свойства (КЭС) этих самолетов.

Действующие методики разработки регламентов ТО и применяемые мо­

дели оптимизации слабо приспособлены для формирования режимов ТО ВС 

четвертого и пятого поколений,проектируемых по принципу повышенной 

живучести, в частности использования многократного резервирования.

Эксплуатационные характеристики АТ в период жизненного цикла 

претерпевают существенные изменения связанные с постоянными доработ­

ками конструкции ВС, совершенствованием технологии изготовления и 

ремонта, а с другой стороны - старением парка, что требует своевре­

менной корректировки режима ТО и адаптации регламентов ТО для обес­

печения эффективности процесса технической эксплуатации ВС.

Многообразие функциональных систем ВС, физических процессов 

протекающих в них, различное влияние на ПТЭ, что обуславливает ор­

ганическое противоречие свойственное АТ - разнообразие моделей оп­

тимизации режимов ТО ФС и необходимость объединить результаты моде 

лирования в едином РТО. Наиболее рациональным способом преодоления 

этого противоречия является применение имитационных моделей связан 

них между собой единой методологией и целевой функцией, реализую-
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тих в конечном счете итерационный процесс оптимизации сетки регла­

мента и распределения по этой сетке работ ТО.

Таким образом на основе проведенного в первой главе анализа 

для достижения поставленной цели работа была разработана и в даль­

нейшем реализована схема исследований представленная на гчс.1.

Вторая глава посвящена разработке методологии оптимизации ре­

жимов ТО резервируемых изделий ФС и формирования адаптивного РТО ВС.

Учитывая целевую функцию ПТЭ ВС и то,что в действующих НЛГС 

регламентирована частота возникновения событий - особых ситуаций 

полета (ОСП) и функциональных отказов, приводящих к ОСП, в качестве 

критериев оптимизации и ограничений выбраны условия:

QRi(t.bt) < Q * ( t M )  ;Ri Pi ( f )

суд экс * cmln • “ Th. >

где: Qm (t,At),QR*(t,bt)- расчетный и регламентируемый 

уровень вероятности возникновения ОСП за время полета;

Суд экс - удельные эксплуатационные затраты на 

эксплуатацию парка изделий;

ТН,ТН* - фактический и плановый налет ВС.

Оптимальные пераметры режима ТО можно получить, если известны

аналитические зависимости, связывающие критерии эффективности, 

параметры режима ТО и эксплуатационные характеристики изделий АТ:

< W M t M / Y A t T0,ei f J f ), І?)

суд.экс.~ (3)

Аналитические выракенияя для вычисления функционалов 2 и 3 в 

рамках единого методологического подхода существенно различаются в 

зависимости от назначения и содержания работ по ТО, конструктивных 

особенностей системы, выполняемых системой функций.

Принимая во внимание, что около 80 % плановых работ по ТО на 

современных ВС составляет контроль технического состояния (ТС), ос­

новное внимание удалено исследованию и разработке моделей оптимиза­

ции периодичности контроля ТС изделий ФС.

Модели оптимизации периодичности выполнения работ направленных 

на выявление отказавших элементов для поддержания вероятности .без­

отказной работы системы в целом базируется на математических зави­

симостях периодичности контроля (1 к) ОТ допустимых уровней Хс Q 
«О системы, минимальных Суд экс и КЭС:
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Рис. 1. Схема проведения исследований
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- в случае недогруженного резервирования:

unln

с.О.
1

n

E С 
{>> к і

0 *, \> п/\,* +\*я і+М »ї>V * і

f

Л-f

для нагруженного резервирования:

A

ДІЯ

с.0 .

»>+»

і8 Л '1+ M

£ ck (
tel

f

«^7

(4)

(6)

(7)
0 t+ p, j

где: n - кратносїь разервіфования; - интенсивность

отказов комплектующих изделий, соответственно XQ - основных, 

Хр- резервных; Хп - переключающих устройств; Р{- вероятность 

того, что неработоспособное изделие будет признано исправным;

м стоимость контроля; с - затраты связанные с устранением

последствий отказа ФС.

Методология оптимизации режшов параметрического контроля со­

стояния ФС основана на использовании имитационных моделей (ИМ) для 

расчета оптимальных эксплуатационных допусков Ay opt на определяю­

щий параметр Ду t , периодичности диагностирования At t и вероят­

ности возникновения і -го отказа Qi(t)-f(^Y,^t) при располагаемой 

информации об изменении У{=/ги.При разработке ИМ для описания ди­

намики параметров в случае их нелинейного изменения использован ме­

тод квантилей и марковской аппроксимации (КМА) предложенный В.А.Иг­

натовым для исследования динамики состояния, надежности и обслужи­

вания радиоэлектронных систем,а в работах А.А.Гатушкина и Н.М. Кре- 

менецкого для оптимизации режимов диагностирования ГТД.

Распределение объектов по моделям оптимизации осуществляется 

по результатам структурно-логического анализа (СЛА) ФС. На основа­

нии СЛА проводится классификация изделий по степени их влияния на 

формирование ОСП и обоснование номенклатуры видов ФО элементов кон­

струкции ВС, приводящих к ОСП. Кроме того результаты анализа исполь-
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зуются для выбора и обоснования вида работ по ТО, стратегии эксп­

луатации изделия и выбора допустимых значений ( t ,At ) на 

уровне ФО систеш.

Для обоснования допустимых значений А 0 на уровне подсистем, 

участков, блоков разработан метод перераспределения безотказности 

в сложных системах. В основу метода заложен принцип перераспределе­

ния Л д  с учетом динамики изменения удельных расходов на эксплуата­

ции объекта при изменении интенсивности отказа блока. Перераспре­

деление производится обратно пропорционально производной d сэкс/с*Л,, 

которая в каждом случае индивидуальна и зависит от конструктивных 

и эксплуатационных характеристик комплектующих изделий.

Учитывая сложность конструкции современных ВС, когда перечень 

работ по ТО включает несколько сот наименований,организовать выпол­

нение работ по расчетным значениям оптимальной периодичности для 

каждого комплектующего изделия на практике невозможно. Предлагается 

метод группирования основанный на распределении работ по формам ТО 

по принципу прямого перебора альтернативных сеток РТО с использова­

нием критерия минимума Суд Ркс при обеспечении нормируемых уровней БП.

Принятая методология оптимизации режимов ТО резервируемых из­

делий ФС и формирования адаптивного регламента включает этапы пред­

ставленные на рис.2 .

Третья глава посвящена синтезу имитационной модели управления 

техническим состоянием ФС ВС с резервируемыми изделиями.

В соответствии с разработанной методологией оптимизации режи­

ма ТО ФС, имитационная модель включает в себя модели: обоснования 

допустимых уровней А д  ФО систем, подсистем блоков; оптимизации пара­

метров диагностирования ( Atg.bYg) для изделий с постепенным 

характером отказов; оптимизации периодичности контроля ( ікон ) ре­

зервируемых изделий с внезапными отказами и модель группирования 

работ по формам ТО.

Важнейшей составляющей имитационной модели (ИМ)является ее спе­

цификация (рис.З), основанная на априорной информации об исследуемом 

объекте. При разработке спецификации внесистемные (заданные) пере­

менные разделены на следующие групш: конструктивные особенности 

объекта; характеристики процесса ТО и Г; эксплуатационные характе­

ристики комплектующих изделий; директивная информация, регламен­

тирующая процесс ТО и Р .

Математическое описание имитационной модели базируется на :
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Рио* 2• Схема этапов Формирования методики АРТО-

п



Рис. 3. Спецификация имитационной модели
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- уравнениях перераспределения \д между блоками:

Г 11 1
Лі0  = Ао + Ло Ср{ /<АГ- 3 -------- - 1 (8 )

L Е Ж ^ /dAj J

где: Ло - интенсивность отказа при условии равномерного распре­

деления между блоками; N - количество блоков участвующих в 

перераспределении;

- уравнениях ( 4 - 7 )  для определения %k резеовируемых изделий с 

внезапным характером отказов.

При оптимизации параметров режима диагностирования изделий о 

преимущественно постепенным характером отказов для описания динами- 

си состояния изделий использована система дифференциальных уравне­

ний Колмогорова-Чепмена для дискретного марковского процесса в ва­

рианте решения с "поглощающим экраном" и уравнения формирования от­

казов (неисправностей) элементов и функциональных систем.

В математическое описание ИМ входят также технологические урав­

нения для определения порогов межгруппового рассеивания при форми­

ровании зон группирования; уравнения для определения вероятности 

отказа ФС и формирования ОСП; институциональные зависимости для рас 

чета экономических характеристик альтернативных вариантов распреде­

ления работ по формам ТО.

Разработаны алгоритмы и программное обеспечение, позволяющие 

производить в широких пределах модельные эксперименты с целью опти­

мизации режима ТО функциональных систем ВС ГА.

В четвертой главе приведены результаты имитационного моде­

лирования управления техническим состоянием ФС ВС, исследования фак­

торов адаптации РТО в процессе эксплуатации, разработаны практиче­

ские рекомендации по формированию и корректировке регламента на раз­

личных этапах "жизненного цикла" ВС.

Проведенное моделирование позволило получить динамику показате­

лей Q (t.&t) и Суд_экс_ при различных комбинациях заданных 

внесистемных переменных ( X. , a., Cv. С и т.д.)* в  я к ПО

и исследовать возможную реакцию данных показателей на типовые управ­

ляющие воздействия.Например, изменение периодичности контроля эле­

ментов резервированных систем может изменить Q (£,At) ФО системы 

на несколько юрядков (рис.4), и чем выше безотказность комплектую- 

их изделий и кратность резервирования ( п ),твм степень влияния 

%к значительнее.
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Диапазоны оптимальних значений ік , fl также допустимых значе­

ний Q (t,М) ФО резервируема систем, удовлетворяющих условиям 

обеспечения минимальных Оуош%КС расширяются с повышением безот­

казности КИ и уменьшением соотношений а /С  (рис.5).
Я  Т Ю

Результаты проведенных исследований легли в основу практиче­

ских рекомендаций по оптимизации периодичности контроля изделий АТ 

и корректировке РТО. В частности разработаны номограммы для прове­

рочных и приближенных расчетов opt и оптимизации параметров 

режима диагностирования ( Atd , АУд ). На рисі.6 представлены номо­

грамма опеределения для резервируемых изделий. Кривые Q

характеризуют зависимости максимальных х от надежности элементов

для различных допустюих уровней QR*(t,M) ФО системы. Кривые О 

характеризуют зависимости тХОрі от надежности элементов при раз­

личных значениях безразмерного комплекса С = Ck /С^.

Если для { -й системы точка пересечения кривых лежит левее 

ординаты, характеризующей надежность элементов, то принимается 

opt с mtn в противном случае устанавливается максимальное 
значение %h .удовлетворяющее условию (I). Значения корректиру­

ются с учетом достоверности реализуемого контроля по номограммам

* *  o p t  \  o p t  С "f(4h С •

Номограммы для оптимизации параметров режима диагностирования 

игделий ФС с постепенным характером отказов Рис.7представляют собой 

построенные в результате имитационного моделирования зависимости

o p t’f M o o n J ’ Лу0  o p t ) < 9 >

при различных значениях безразмерных комплексов;

C o n h  ~ H U  ° om k ~  GH U

c »----------r---------- * c *  ■ ~ — ; ------------■ (I0)
ни °0

где: Сд - экономические показатели, характеризующие затраты 

на проведение контроля состояния.

Оптимальные значения показателей режима контроля ТС получаются 

в точке пересечения кривых зависимостей (9).

Рассмотрены принципы адаптации режима ТО к возможным изменениям 

эксплуатационных свойств комплектующих изделий, условий эксплуатации,

уровню развития материально -технической базы эксплуатационишс пред­

приятий. » .

Адаптация регламента ТО взависимости от этапов: разработка, испыта-
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Рис.6. Динамика удельных эксплуатационных расходов.

(а)- П » Ко \Р; Пм.10~7;П2=1.10“8:1Ъ«1.10~9;

°ь / с «1/ю-3.
( б ) -  п - I . t c r ^ c - O .  /  C ^ O ^ I / I O ' ^ O j - l / I O ' 3 ;

бэ»1/10“*;С4=1/10"5 .

-5
500 1000 1500 2СОО 100 200 300

Периодичность контроля,Лт(ч) Периодичность контроля,At(ч)
Рис.4.Динамика вероятности отказа блока при ненагру- 

женном (а) и нагруженном (б) резервирования.

(в)-1,4,6-кратность резервирования п=1:2,5,8-п»2;

3.7.9-п=3;1,2,3-А.<=1.10~3;4,5,7-\i=1.10~4;
6.8.9-Xi=1.10*5.

(б)-1 - п = 1 ; 2 -п = 2.
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Рис.6 .Номограмма определения периодичности контроля 

при недогруженном резервировании (кратность 

резервирования пИ),

0,075 0,1

Относительный интервал контроля ,Аг

Рис.7.Номограмма для отделения оптимального 

режима диегностирования.
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ние, освоение, регулярная эксплуатация ВС; к располагаемому объему 

и достоверности информации о КЭС издали̂, ори возможных конструк­

тивных доработках ВС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе исследований выполненных в рамках настоящей работы 

проведен анализ эксплуатации функциональных систем ВС ГА. Сделан 

обзор современных концепций управления техническим состоянием ВС, 

методов и моделей оптимизации режимов ТО слои шх систем.

Обоснованы критерии оптимизации режима ТО резервиреумых изде­

лий функциональных систем ВС ГА. Учитывая целевую функцию управле­

ния процессом технической эксплуатации, требования международных 

стандартов и действующих норм летной годности самолетов в качестве 

критериев оптимизации выбрвны удельные расхода на эксплуатацию 

( СудшЭНС.~* т1п > и вероятность функционального отказа,приводя­

щего к возникновению особой ситуации в полете:с}НІ(ї,Ді,)< ).

Проведенные исследования позволили:

1. Рвзработать аналитические зависимости, связывающие критерии 

оптимизации, параметры, характеризующие конструктивно-зксплуатаїда- 

онные свойства и режимы ТО резервируемых изделий функциональных 

систем ВС. с

2. Синтезировать методику распределения изделий по классам оп­

тимизационных моделей базирующуюся на структурно-логическом анализе 

функциональных систем.

3. Разработать модель,алгоритмы и программное обеспечение обо­

снования допустимых значений вероятности функциональных отказов ре­

зервируемых блоков, входящих в сложные системы с избыточностью.

4. Разработать методику группирования работ по формам ТО с 

учетом выбранной целевой функции оптимизации и условий ограничений.

Б. Синтезировать комплексную имитационную модель оптимизации 

режима ТО функциональных систем ВС, позволяющую кроме того капти­

ровать режим т0 к изменению конструктивно-эксплуатационных свойств 

объекта, условиям эксплуатации и уровню развития материально-техни­

ческой базы эксплуатационных предприятий, разработаны алгоритмы и 

программное обеспечение имитационной модели. '6. На базе разработанной имитационной модели исследовать дина­
мику показателей Q (t,kt) и Суд_экс при различных комбина­

циях параметров характеризующих конструктивно-эксплуатационные

свойстве и режимы ТО объектов, исследовать возможную реакцию данных
і .
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показателей на типовые управляющие воздействия.

7. Разработать методику формирования регламента ТО резервируемых 

элементов функциональных систем ВС ГА, которая прошла апробацию при 

выполнении совместных работ по пересмотру ТО самолетов ЯК-42 с ор­

ганизациями бывших МАП и МГА.
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