
раметров, включая производительность и энергопотребление, возможным 
выбором является сигнальный процессор семейства BLACKFIN от фирмы 
Analog Devices.
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В настоящее время все более широкое применение находят гидро­
системы, функциональную диагностику которых целесообразно проводить 
на основе анализа дисперсного состава частиц износа (концентрация и раз­
мер частиц), генерируемых узлами трения в рабочую жидкость [1,2,3]. Ана­
лизируя количество и размер таких частиц, можно достаточно точно про­
гнозировать состояние и остаточный ресурс того или иного агрегата и узла 
системы.

Важной тенденцией в развитии гидросистем воздушных судов (ВС) 
является увеличение в них рабочего давления, что позволяет при малых 
массово - габаритных характеристиках элементов гидросистем достичь вы­
сокой мощности и производительности. Однако увеличение рабочего дав­
ления в гидросистеме приводит к значительному возрастанию требований к 
уровню чистоты рабочей жидкости и к тонкости ее фильтрации. Использо­
вание фильтрации тонкостью 5 мкм и менее приводит к существенному 
увеличению гидравлического сопротивления фильтра и к возрастанию 
стоимости эксплуатации авиационной техники, связанной с усложнением 
методики обслуживания фильтров. На этом фоне существенно возрастет 
актуальность решения задачи оперативного контроля уровня загрязнения 
рабочей жидкости гидросистем ВС.

Для решения задачи диагностики узлов трения по изменению дис­
персного состава примесей рабочих жидкостей используются различные 
датчики встроенного контроля (ДВК), разработанные в ОНИЛ-16 СГАУ, 
которые с высокой точностью и надежностью определяют дисперсный со­
став частиц размером более 5 мкм. Однако разработать ДВК, определяю­
щие дисперсный состав частиц размером менее 5 мкм, до настоящего вре­
мени пока не удалось в силу определенных технических проблем [2].

Одним из нагфавлений решения задачи определения дисперсного со­
става частиц износа размером менее 5 мкм является разработка сверхчувст­
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вительных ДВК. Однако это направление сопряжено с серьезными техниче­
скими сложностями и требует дополнительных материальных затрат.

Другим направлением решения поставленной задачи является разра­
ботка новых методов обработки сигналов, формируемых ДВК. Для этого 
предлагается использовать математический аппарат аппроксимативного 
анализа [4]. Учитывая, что распределение дисперсного состава частиц за­
грязнения рабочей жидкости подчиняется логнормальному закону и, опре­
делив параметры этого распределения на основе значений, полученных в 
диапазоне более 5 мкм, можно с достаточной точностью спрогнозировать 
значения распределения дисперсного состава частиц в диапазоне размеров 
менее 5 мкм.

С учетом отмеченного выше плотность вероятности дисперсного со­
става частиц износа может быть описана следующей функцией

/(х ,а ,с гЦ  = ------------------------, (1)
хсг,^\12л

где а и Сх -  соответственно натуральные логарифмы математического ожи­
дания и среднеквадратического отклонения значений размеров частиц из­
носа X .

Для определения параметров аппроксимирующей функции (1) целе­
сообразно воспользоваться методом наименьших квадратов [4], который 
предполагает выбор таких значений а и , которые минимизировали бы 
суммы квадратов отклонений измеренных значений -  значений плотно­

сти распределения вероятности в середине у - того дифференциального ко­
ридора Х у , от соответствующих значений функции (1), т.е.

^  = X  [ А  “  ^  пип, (2)
2 = 1

X  —  X  •
где М  = 2̂2̂ -̂----222. . ЧИСЛО Д и ф ф ср С Н Ц И аЛ Ь Н Ы Х  к о р и д о р о в ;  Х „ , „  и  Х „ а ^ :  -  со-

Ах
ответственно минимальное и максимальное значения размеров частиц из­
носа; Ах -  интервал дискретизации, значение которого выбирается из сле­
дующего условия:

Ах = (3)
1/ г - м ,

Здесь 5 -  погрешность аппроксимации функции распределения; 
А "(х )^^  - максимальное значение модуля второй производной функции 

распределения.



Формула (1) определяет некоторое множество функций, из которого 
надлежит выбрать наилучшую в смысле (2). Поскольку величина А есть 
функция а и сгг, то необходимое условие минимума (2) сводится к прирав­
ниванию производной от А по а и сгг к нулю

“  г д

2=1 да

где

/ 2(«,СГ.) = £
2  =  1

дф{х.,а,аУ) \ v ix . - a

п 5 /(х . ,а ,с г Ц
(4)

до„
= 0,

да (У.
/(х^.,а,сгЦ,

5 / ( х . , я , с г Ц _ ( 1 и х . - я ) ' - с г ^
(5)

9сг,
/(х^.,а,сгЦ.

В виду сложности нахо5вдения аналитического решения задачи (4) - 
(5) для решения нелинейных уравнений использовался численный метод 
Ньютона. При этом было получено:

А'

А'
А ,
да

(6)

(7)

г д с А '  = ^ ^ - ^ ^ .
да да,, да,, да

В качестве начальных условий для решения уравнений (6), (7) целе­
сообразно использовать значения, рассчитанные на основе опытных данных 
согласно вьфажениям

а = 1п Х(/2-®^2)1 ^ . = 1П Х (/2 - (^ 2 -« ) ' )  
2=1 /  \2=1

(8)

В целях подтверждения работоспособности полученного алгоритма 
был проведен машинный эксперимент, в ходе которого решались две зада­
чи:
1) аппроксимация опытных данных функцией (1) в полном диапазоне 

размеров частиц износа (в том числе и на интервале 1...5 мкм), провер­
ка соответствия полученной функции опытным данным на основе кри­
терия Пирсона и оценка погрешности аппроксимации;
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2) аппроксимация опытных данных функцией (1) в диапазоне размеров 
частиц износа более 5 мкм, проверка соответствия полученной функ­
ции опытным данным на основе критерия Пирсона, оценка погрешно­
сти аппроксимации в полном диапазоне размеров частиц и оценка по­
грешности предсказания в диапазоне менее 5 мкм.

При решении второй задачи предполагалось, что значения распреде­
ления дисперсного состава частиц износа в диапазоне менее 5 мкм неиз­
вестно. Эго значительно усложняет задачу аппроксимации, поскольку при 
этом общее количество частиц становится неизвестным. В результате в сис­
теме, образуемой уравнениями (6), (7), появляется третья неизвестная вели­
чина, и для того, чтобы систему можно было решить необходимо включить 
в нее еще одно уравнение. В качестве такого уравнения было использовано 
условие нормировки для плотности вероятности

/{х ,а ,аД с1х = \ или ^ [/(х^ .,а ,сгЦ -А х^ .] =1. (9)
о 2 -1

Таким образом, для решения задачи аппроксимации опытных данных 
функцией (1) при неизвестном количестве частиц размером менее 5 мкм 
необходимо решить систему, состоящую из уравнений (6) - (8) (в которых у 
изменяется в диапазоне от 5 до М=хД и (9).

Для удобства обработки экспериментальных данных на основе алго­
ритма (6) -  (9) с использованием среды программирования Вс1рйу была 
разработана программная оболочка, которая позволяет вводить опытные 
данные, рассчитывать оптимальные значения а и , а также строить гра­
фики экспериментального и расчетного / ( х ,  а, сг,̂ ) распределений плот­

ностей вероятностей дисперсного состава частиц износа.
В результате проведения эксперимента на основе опытных данных, 

приведенных в [3], было установлено, что аппроксимация дисперсного со­
става частиц износа в рабочих жидкостях гидравлических систем на основе 
логнормального закона дает вполне приемлемый результат. Кроме того, 
существует возможность предсказания с достаточной точностью дисперс­
ного состава частиц и в диапазоне размеров менее 5 мкм на основе аппрок­
симации опытных данных в диапазоне размеров более 5 мкм.

Следует также отметить, что в настоящее время контроль чистоты 
рабочих жидкостей гидравлических систем осуществляется с использова­
нием ГОСТ 17216-2001. Для гидросистем ВС рекомендуется использовать 
рабочие жидкости с уровнем загрязнения, соответствующим 3...12 классу 
ГОСТа. Для этих классов предполагается определение дисперсного состава 
частиц износа в 6 дифференциальных коридорах с различными интервала­
ми дискретизации размеров частиц: 5...10, 10...25, 25...50, 50...100, 100...200 
мкм и волокна. Причем волокна и пятый дифференциальный коридор
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(100...200 мкм) для анализа на основе рассмотренного алгоритма не подхо­
дят поскольку количество частиц в данных группах небольшое, а следова­
тельно, велик фактор случайности. Такого количества дифференциальных 
коридоров М  явно недостаточно для определения параметров а и ап­
проксимирующей функции (1) с достаточной точностью. Отсюда вытекает 
необходимость применения некоторой отличной от используемой на прак­
тике методики подсчета частиц износа. Согласно такой методики число 
частиц износа должно определять в таком количестве дифференциальных 
коридоров, которое бы с учетом (3) обеспечило заданную точность опреде­
ления параметров распределения (1), и, соответственно, требуемую точ­
ность прогнозируемых значений распределения дисперсного состава частиц 
износа.
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Задача нахождения траекторий заряженных частиц в электростатиче­
ских системах произвольных заданных геометрических конструкций и про­
ведения различных статистических экспериментов с ними приводит к необ­
ходимости численного решения уравнения Лапласа и уравнений движения. 
Существует большое число коммерческих программных продуктов подоб­
ные и более сложные задачи от учебно-вспомогательных таких как MathLab 
до профессиональных инженерных -  ANSYS. Однако первые мало приспо­
соблены для решения реальных задач так как имеют небольшую точность
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