
И зготовленны й образец ПП  тестировался в течение 48 часов 
непрерывной работы при максимальной яркости свечения светодиода, при 
этом температура р-п перехода не превы сила расчетной температуры в 41 °С, 
что гарантирует безотказность работы устройства в  течение заявленного 
срока службы.
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Рост числа летны х происш ествий, а такж е вы сокая конкуренция в 
сфере авиаперевозок с особой остротой обозначили проблему повышения 
надежности бортовых систем летательного аппарата (ЛА). Среди 
энергетических систем Л А  дом инирую щ ее положение занимаю т 
гидросистемы (ГС), область применения которых неуклонно расширяется. 
Так на самолете ИЛ -96 по сравнению  с  ИЛ-86 число гидроагрегатов 
увеличилось вдвое.

Известно, что нормативны е документы устанавливаю т жесткие 
требования к надеж ности Л  А. В месте с тем  13 %  авиационны х происш ествий 
связано с отказом ГС. Это определяет важ ность проблемы сокращ ения числа 
отказов Г С  Л А.

О дним из путей ее реш ения является повыш ение эффективности 
технического обслуж ивания (ТО ) за  счет разработки и внедрения на 
практике нового вида стратегии эксплуатации, ориентированного на



упреж дение отказов. Это одно из наиболее перспективны х, но в то  же время 
малоисследованных направлений в области ТО, которому в последнее время 
все больш ее внимание уделяю т специалисты  в сам ы х разны х отраслях 
хозяйства. У становлено [1], что прим енение упреж даю щ их технологий 
позволяет сократить количество отказов на 70-75% , расходы на 
обслуживание -  на 25-30% , а время простоя объектов ТО  — на 35-45%. А 
следовательно, работы , направленные на повыш ение эффективности ТО ГС 
Л А  за  счет разработки методов и средств упреждаю щ их технологий, 
является актуальными.

В настоящее время наиболее соверш енной из используемых на 
практике является стратегия эксплуатации до предотказного состояния, 
основанная на реагирую щ ем подходе. И дея применения упреждающего 
подхода заклю чается не в реагировании на деградацию  рабочих параметров 
системы , а  в ее предупреж дении. С оответственно упреждающ ее ТО 
направлено на обнаружение и коррекцию  ф акторов, которы е являются 
глубинны ми причинами деградации параметров системы и приводят к 
отказу. За  счет поддерж ания параметров таких факторов в приемлемых 
границах м ож ет быть значительно увеличен срок службы компонентов 
системы . П реимущ ества упреж даю щ его подхода наглядно отражают 
графики на рис.1. Из их анализа следует, что для упреждающ его подхода 
свойственен независящ ий от  времени эксплуатации уровень развития отказа, 
что, безусловно, является некоторой идеализацией. Кривая реагирующего 
подхода состоит из двух  чередую щ ихся участков: наклонный -
характеризует время, в течение которого параметры системы деградируют до 
достижения ими предельных значений, а  горизонтальны й отражает время 
ремонта. О сновным преимущ еством упреждаю щ его подхода является 
отсутствие периодов простоя о бъектов ТО  из-за ремонта.
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Рис. I. Графики зависимости уровня развития отказа от времени эксплуатации: I -  

упреждающий подход к ТО; 2 -  реагирующий подход к ТО

Д ля реализации упреж даю щ его подхода к Т О  какой-либо системы 
необходимо вы явить ф акторы стабильности в работе этой системы, 
нарушения которых являю тся глубинны ми причинами деградации ее



параметров, а такж е определить доступны е для наблю дения диагностические 
параметры, позволяю щ ие контролировать эти факторы.

С лож ность реш ения этих задач является главной причиной слабого 
внедрения упреж даю щ их технологий . Среди немногочисленных работ, 
посвященных этой тем атике, наибольш ий интерес представляют 
исследования Е .С . Ф итча (С Ш А ) [2, 3], в которы х выделены факторы 
стабильности в работе ГС: стабильность загрязнения рабочей жидкости 
(РЖ); стабильность ее внутренних и внеш них утечек; стабильность 
химических и физических свойств РЖ ; отсутствие кавитации жидкости; 
стабильность тем пературы  РЖ ; стабильность износа компонентов ГС; 
стабильность приклады ваемы х к ком понентам  ГС механических нагрузок.

Н аруш ения больш инства из этих факторов приводят к постепенным 
параметрическим и  прогнозируемы м отказам, которы е можно распознать на 
ранней стадии их развития, что  позволяет вовремя внести корректировки и 
не допустить их д альнейш его  развития. Это обстоятельство является главной 
предпосылкой для использования у преж даю щ их технологий при Т О  ГС.

Д етальный анализ перечисленны х ф акторов показал, что их нарушение 
практически во всех случаях приводит к  разруш ению  материала, из которого 
изготовлены компоненты ГС, и как следствие к повыш ению  интенсивности 
генерирования ч асти ц  загрязнения в  РЖ . А следовательно, параметры частиц 
загрязнения м огут служ ить своего ро д а  «лакмусовой бумагой», при помощи 
которой можно контролировать стабильность в р аботе ГС.

Среди параметров ч асти ц  загрязнения Р Ж  наиболее информативен 
дисперсный состав, согласно которому действую щ ие стандарты [4] 
устанавливают класс чистоты  РЖ . П оэтом у дисперсны й состав частиц 
загрязнения вы делен как интегральный показатель упреждающ его 
обслуживания ГС, а его  наблю дение является обязательны м атрибутом 
диагностической системы , реализую щ ей упреж даю щ ий подход к ТО  ГС. В 
связи с этим в ходе исследований проведен детальны й анализ возможности 
его контроля и реш аю тся задачи, которы е позволят максимально эффективно 
использовать п олучаемую  при этом  диагностическую  информацию.

В настоящ ее время для контроля уровня загрязнения РЖ  в процессе 
эксплуатации JIA  используется м етод  отобранны х проб, для которого 
характерны вы сокая методическая погреш ность измерения (до 50% ), высокая 
трудоемкость, а  такж е невозмож ность получения информации в реальном 
масштабе времени.

На практике используется оценка дисперсного состава частиц 
загрязнения РЖ , определяемая ГО С Т [4], в виде классов чистоты в 6 
размерных фракциях. П ричем переход о т  класса к классу осущ ествляется 
путем удвоения числа частиц. Такая оценка ориентирована на возможности 
метода отобранны х проб и непригодна для реш ения задачи упреждающ его



обслуживания, т.к. она носит приближ енный характер и мож ет скрыть 
процесс развития отказа в ГС.

Применение метода отобранны х проб обусловлено отсутствием 
датчиков встроенного контроля (ДВК), способных определять дисперсный 
состав частиц загрязнения в слож ны х условиях эксплуатации, характерных 
для ГС Л А. При условии разработки таких датчиков можно существенно 
повысить точность и оперативность проведения контроля. С реди известных 
датчиков уровня загрязнения РЖ  наилучш ими характеристиками обладают 
фотоэлектрические датчики. О днако возмож ны е области их применения 
ограничены величиной чувствительности 5 мкм, а также предельными 
значениями температуры 70°С  и  диапазона расхода контролируемой РЖ. 
При этом, в настоящ ее время больш ое значение в  связи с увеличением 
рабочего давления в ГС приобретает анализ частиц размером менее 5 мкм, а 
согласно требованиям эксплуатирую щ их организаций необходимо 
контролировать параметры РЖ  при температуре до +Ю 0°С и в большом 
диапазоне расходов.

Таким образом, для построения системы контроля, реализующей 
упреж даю щ ий подход к  ТО  ГС JIA, необходимо получить удовлетворяющую 
требованиям методику оценивания дисперсного состава и преодолеть 
отмеченные недостатки фотоэлектрических ДВК.

О днако разработка методов и средств контроля является лиш ь одной из 
задач, реш аемы х при построении диагностической системы. Другой, не 
менее важ ной задачей является построение алгоритма диагностирования.

О сновны ми недостатками используемы х на практике систем контроля 
ГС отечественных JIA  являю тся слабы е прогностические возможности, а 
такж е невозможность учета в них взаимной зависимости контролируемых 
параметров. Эти недостатки обусловлены низким уровнем развития 
теоретической базы диагностирования, которы й заклю чается в том, что для 
построения алгоритмов диагностирования ГС  используются модели и 
методы, которы е обладаю т рядом сущ ественны х недостатков.

На основе проведенного анализа установлено, что построить систему 
контроля, реализую щ ую  упреж даю щ ие технологии, можно на основе метода 
диагностирования ГС  на основе мониторинга состояния РЖ . Однако при 
этом следует разработать более эффективны е методы построения:

-  модели контроля состояния ГС, определяю щ ей правило принятия 
реш ения относительно технического состояния ГС,

- диагностической модели ГС, которая позволяет рассчитать границы 
областей диагноза в пространстве диагностических признаков,

- математической модели изменения ее состояния, которая позволяет 
рассчитывать остаточный ресурс гидроагрегатов,

а  такж е определить способы  повыш ения достоверности контроля и 
оптимизировать процесс поиска неисправности ГС JIA.



Среди диагностических моделей наиболее предпочтительны модели в 
аналитическом виде. О днако в настоящ ее время из-за сложности структуры и 
многорежимности ГС современны х ЛА  аналитические модели применяются 
лишь для их проектирования и не использую тся для контроля. Для 
преодоления этой проблемы  необходимо разработать представление ГС, 
которое бы соответствовало  следую щ им требованиям: оно должно позволять 
пеапичогшйять процесс аняпизя структуры  ГГ ня ЭВМ  и эЛАективно 
описывать работу  многореж им ны х ГС, а такж е долж но быть настолько 
общим, чтобы из него вы текали как частны е случаи лю бы е предусмотренные 
режимами р аботы  варианты соединения агрегатов.

При синтезе такого  м етода представления ГС  были использованы 
теория образов и  теория тензорного анализа сетей [5, 6]. В соответствии с 
теорией образов представление ГС как объекта ТО  м ож ет быть получено 
путем вы полнения цепочки действий, в результате которы х из первого звена 
-  образую щих (набора элем ентарны х компонентов) получаем последнее -  
деформированное изображ ение (наблю даем ую  посредством контрольной 
аппаратуры функционирую щ ую  ГС).

С труктурное объединение образую щ их -  это  конф игурация, которая 
характеризуется составом  и  структурой. Д ля наглядности построим описание 
состава и  структуры  простейш ей ГС.

Состав конфигурации — это  неструктурированное множество 
входящих в нее образую щ их: насосов, клапанов, ф ильтров и др. Для его 
описания используется диагональная м атрица состава М ', размерность 
которой определяется числом  связей (входов и вы ходов) компонентов ГС, а 
элементами являю тся аналитические модели компонентов, описывающ ие 
преобразование параметров РЖ.

Для описания структуры использован математический аппарат 
комбинаторной топологии. Структура ГС  представлена квадратной 
матрицей, элементами которой являю тся символы  1 и 0 , характеризующие 
наличие или отсутствие соединений меж ду связями. П ричем  каждый режим 
работы ГС характеризуется своей матрицей соединений.

Н а основе этих м атриц получаем м атрицу конфигурации, которая в 
неявном виде представляет уравнения, которы е м огут бы ть получены для ГС 
согласно обобщ енны м законам К ирхгофа. Е е анализ позволяет вы делить в 
структуре системы узлы и контуры. Совокупность составленных для них 
уравнений является аналитической моделью  ГС. В процессе исследований 
была составлена программа для Э ВМ , реализую щ ая процедуру составления 
модели из матрицы М.

М нож ество м атриц конфигураций, полученных для всех режимов 
работы ГС, составляю т прост ранст во конф игураций, которое 
характеризуется группой или полугруппой преобразований подобия,



переводящ их матрицы конфигураций друг в друга. В данном случае эти 
преобразования задаю тся следую щ им выражением

С = С + Т Г  (1)

где Tj -  матрица преобразования, которая описы вает изменения в структуре 
ГС при подклю чении (отклю чении) к  источникам гидроэнергии у'-го 
исполнительного устройства ГС, С  и С ’ -  матрицы соединений ГС д о и после 
этого подключения.

М атрицу соединений ГС после осущ ествления к смен реж имов работы 
можно получить при помощи вы ражения

с .  = с  + 1 Х  <2>

где Со -  матрица соединений ГС  JIA  в начальном состоянии (в свободном 
режиме работы), Т, -  матрица преобразования, описы ваю щ ая изменение 
структуры ГС при /  -т о й  смене реж им а работы ГС.

Таким образом , применение аппарата комбинаторной топологии 
позволило получить эф ф ект ивны й мет од описания процесса 
ф ункционирования м ногореж имны х ГС, которы й представлен как 
последовательная смена матриц С, полученны х на основе операций (1) и (2). 
Это позволяет в ходе работы ГС  динамически получать ее аналитическую 
модель для каждого применяемого режима. Причем задача инженера 
сводится к  составлению  матрицы состава ГС, матрицы соединений для 
свободного режима и  совокупности матриц преобразований. Все остальные 
действия но составлению  модели Г С  реализую тся ЭВМ .

С  целью  получения эффективной и компактной формы 
м атематического описания структуры и работы ГС Л А  использован 
геометрический подход.

В настоящ ий момент использую тся представления ГС в виде 
структурны х или логических схем  в традиционном евклидовом 
геометрическом пространстве, а такж е м етод  графов, основанный на частном 
случае топологии, рассматриваю щ ем одномерные ветви. В основе 
синтезированного представления ГС леж ит комбинаторная топология. 
О днако для представления ГС Л А  необходимо использовать более сложную 
геометрию  тензорного анализа сетей, которая сочетает в себе методы 
топологии и тензорного анализа. В качестве допустим ого преобразования 
она использует разры вание на части и соединение объектов, что позволяет 
упростить процедуру диагностирования ГС за  счет использования 
диакоптики. Разделяя ГС на части и контролируя состояние каждой из 
частей, можно сделать вы вод о  состоянии ГС  в целом, а также 
оптимизировать процедуру поиска отказа.

С овокупность матриц А/, построенных для всех реж им ов работы ГС, 
образую т геометрический объект, система координат которого определяется



путями распространения гидроэнергии и представляется множеством матриц 
С, образующих группу. Формулу, описывающ ую процедуру синтеза такого 
геометрического объекта, можно записать в следующ ем виде:

М  = СМ'- О )

Так как уравнение (6) линейно, то объект М  является тензором, а С  — 
тензором преобразования. Ввиду того, что  тензор М  — это  совокупность 
матриц М, описывающих ГС во всех возможны х режимах paGoibi, То ее 
изображение посредством тензора М  и есть искомое обобщ енное описание 
структуры ГС.

Любую ГС можно представить тензором М  валентности 2 
(двумерным).

Однако недостатком такого представления является то, что при 
малейшем изменении структуры одного какого-либо контура ГС необходимо 
заново проводить анализ всей системы , вы полняя действия с матрицами 
большой размерности. Кроме того, больш ая часть элементов тензора всегда 
будут нулевыми, поскольку отсутствую т трубопроводы , их реализующ ие.

Для получения более эффективного способа описания ГС исходный 
геометрический объект разделим н а  части -  также геометрические объекты. 
Такое деление реализуется путем представления пространства-структуры ГС, 
как совокупности подпространств-структур (П П С). ГС больш инства типов 
ЛА могут быть представлены трем я ППС. П ервое представляет ее как 
совокупность несоединенных контуров без у чета их внеш них связей. Второе 
описывает внешние связи контуров. Третье раскры вает состав и  структуру 
каждого контура.

Для математического описания представленны х таким образом ГС 
использованы компаунд-тензоры, представляю щ ие собой совокупность 
тензоров одинаковой валентности. ГС, представленная тремя ППС, будет 
описываться компаунд - тензором  валентности 3. Такое описание позволяет 
значительно снизить вы числительную  слож ность анализа системы.

Образующие и конфигурации ГС  материальны в физическом смысле. 
Однако при контроле ГС предстает как объект ТО, которы й характеризуется 
совокупностью значений диагностических параметров. П оэтому далее 
введены понятия идеального и деформированного изображений.

Идеальное изображ ение (портрет)  ГС -  это  совокупность значений 
диагностических признаков во  всех точках ГС , техническое состояние 
которой точно соответствует техническим условиям. П ри его получении не 
учитываются погреш ности контрольной аппаратуры .

Деформ ированное изображ ение  ГС  -  это совокупность значений 
диагностических признаков в заданных контрольны х точках, реально 
наблюдаемых посредством контрольной аппаратуры.



А нализ процесса формирования идеального и деформированного 
изображ ений ГС позволил вы делить задачи, которы е необходимо реш ить при 
разработке метода диагностирования ГС.

Н а основе предложенного м етода представления бы ла разработана 
теоретическая база диагностирования ГС методом мониторинга состояния 
РЖ. Вначале получена методика построения аналитической диагностической 
мо "ел и ГС

М атематическая модель изменения технического состояния ГС должна 
описы вать динамику изменения контролируемы х параметров и учитывать их 
взаимную  зависимость. С  учетом этих требований для построения модели 
был использован математический аппарат рядов Тейлора, что позволило 
записать модель в следую щ ем обобщ енном виде (для упрощения в правой 
части уравнения ограничились трем я слагаемыми):

Г л (1 +  Д О  =  V O  +  s ‘lhlq ■ A Y j , '+ M j hJtk=A r J t '-A Y t \  (4)

a  = i & _  - м '  - 1 д г »  ■

’ t t t ' At At . At '

г м > .
Ун Ум • ■ Ум

Ч , '=
Avii Ay,2 • ■ Ayu

_Уп\ У,12 ■■ У»1. A y . 2 ■ AynL
Здесь Y,h(t)- матрица значений контролируемы х параметров РЖ , 1=1...п -  
номер параметра РЖ ; п  -  число контролируемы х параметров; h= l,...,L  -  
номер отдельной ГС; L -  число таких систем в составе ГС JIA; h,q,z  = 

j ,k= 0 ...n .
В качестве модели контроля состояния ГС  предложено использовать 

систему уравнений, описы ваю щ ую  ограничения на значения входящих в 
модель (4 ) величин. При использовании системы независимых допусков, эта 
модель описы вается следую щ им вы ражением

ХАО-А»- о. №
где Л "- матрица о цениваемы х в ходе контроля величин, а  элементы матрицы 
А  определяю т область их допустимы х значений. Д ля расчета элементов А  
использую тся диагностические модели ГС.

М одель (4) позволяет экстраполировать состояние ГС JIA на интервал 
времени А/. С ледовательно, используя вы ражение (6), мож но прогнозировать 
работоспособность системы на предстоящ ий полет (для этого необходимо 
вы брать интервал A t равным времени полета), либо, путем  подбора значения 
At, определит ь ост ат очный ресурс  ГС.



Д ля оптимизации процесса поиска неисправности предложен метод, 
основанный на разработанном тензорном  представлении структуры ГС. При 
этом процесс поиска отказа разбивается на несколько этапов. Например, при 
использовании для представления ГС Л А  трех ППС неисправный компонент 
в ней оты скивается в два этапа: сначала за счет анализа сигналов датчиков 
выделяется неисправный контур, а затем в нем путем  моделирования на 
ЭВМ определяется неигппяяны й компонент

На основе полученных результатов предложена следую щ ая м ет одика  
построения алгорит м а диагност ирования Г С  Л  А:

1. Выбор диагностических параметров РЖ  (формирование матрицы
Уш)-

2. Определение точек и м етодов контроля параметров в ГС.
3. Разработка математической модели (4) изменения состояния ГС

ЛА.
4. Ф ормирование матрицы оцениваемых величин Xlh.
5. П олучение аналитических м оделей отдельны х компонентов ГС.
6 . П остроение на основе анализа структуры и состава исследуемой 

ГС ЛА ее топологической модели, представленной как совокупность ППС и 
описываемой компаунд-тензорами. При этом составляется матрица 
конфигурации ГС в свободном режиме работы , а  такж е совокупность матриц 
преобразования.

7. Разработка на основе уравнения (6)  модели контроля состояния 
ГС ЛА.

8. Синтез алгоритма п оиска н еисправности ГС Л А.
Указанны е этапы осущ ествляю тся при проектировании 

диагностической системы . П орядок ее функционирования описывается 
логической схемой (рис. 2). О перации, обозначенны е на данной схеме, 
выполняются ЭВМ  в процессе работы  ГС. П ринцип действия системы 
диагностирования заклю чается в одновременном (параллельном с точки 
зрения организации процесса на ЭВ М ) реш ении задач диагноза и прогноза 
относительно состояния ГС ЛА.

На основе полученных результатов бы ла разработана методика 
построения алгоритм а диагностирования ГС, которая реализуется при 
проектировании диагностической системы . Порядок ее функционирования 
описан логической схемой. О перации, обозначенны е на данной схеме, 
выполняются на ЭВМ  в процессе работы ГС.

С целью  построения системы контроля, реализую щ ей упреждающ ий 
подход к Т О  ГС Л А , был разработан алгоритм  повыш ения чувствительности 
фотоэлектрических ДВ К  уровня загрязнения РЖ  ГС. С  этой целью был 
использован м етод  аппроксимации опы тны х данны х параметрической 
функцией заданного  вида (логнормальной ф ункцией). М етодика решения 
поставленной задачи заклю чается в том , что на основе известных значений



дисперсного состава частиц размером более 5 мкм определяю тся величины 
параметров аппроксимирую щ ей функции и, подставляя их в  ее уравнение, 
рассчитываются значения дисперсного состава в зоне нечувствительности 
ДВК.

В результате проведения вы числительного эксперимента было 
установлено, что полученный алгоритм позволяет реш ать поставленную 
задачу с  требуемой точностью

С целью обработки опы тны х данны х сигналы ДВ К  должны быть 
предварительно преобразованы и введены в ЭВМ . Для этого было 
разработано микропроцессорное устройство (М П У ). В ходе исследований 
определен состав этого устройства, а  также проведен расчет основных 
параметров его  компонентов.

Рис. 2. Логическая схема работы системы диагностирования ГС ЛА

В се полученные вы ш е результаты использованы при разработке 
системы контроля, реализую щ ей упреж даю щ ий подход к ТО  ГС JIA. В 
данной системе контролирую тся значения дисперсного состава частиц 
загрязнения РЖ. О на реш ает задачу интегральной диагностики, позволяя 
определять работоспособность функциональных подсистем.



На основе полученной ранее методики разработан алгоритм 
диагностирования системы контроля.

И спользуя вы раж ение (4), для предлагаемой системы контроля была 
построена модель изменения технического состояния ГС ЛА:

где /= /,2 ;  1=1, . . . ,1  -  номер отдельной ГС; ДА')(t,d)=Nn(t,d)-NHft.d); значения 
Nn(t,d) и N 2i(t,d) контролирую тся на входе и выходе нагнетаю щ его контура 
/—й ГС. Значение интервала времени меж ду измерениями A t  будет 
определяться методикой проведения контроля.

С учетом вы ражений (6) и (7 ) математическая модель контроля 
технического состояния ГС JIA описы вается следую щ ей системой 
уравнений:

Здесь N,i(d)„r  и  Nn'(d)„p -  предельно допустимы е значения Nn(t,d), а  также 
скоростей их изменения. ANt(d)„p и  AN /’(d)np -  аналогичны е величины для 
параметра ANt(t,d). Допуски определяю тся на основе значений, рассчитанных 
на основе диагностических моделей ГС.

Выражение (8) можно назвать моделью  контроля стабильности в 
работе ГС JIA. О на устанавливает правило принятия реш ения относительно 
ее технического состояния, согласно которому ГС работоспособна, если 
стабилен износ во всех контролируемы х подсистемах (контурах). 
Соответственно алгоритм  диагностирования предложенной системы 
контроля ГС JIA будет заклю чаться в измерении и вы числении значений 
величин, входящ их в систему (8), и проверке составляю щ их ее условий.

Для вы полнения требований по температуре контролируемой РЖ 
целесообразно использовать м етод  измерения, при котором датчик размещен 
в дополнительном гидравлическом  контуре с малым расходом жидкости.

Для вы полнения требований по диапазону расхода жидкости была 
доработана конструкция фотоэлектрического ДВК. Добавление в него 
адаптивного регулятора расхода ж идкости позволило в 15 раз увеличить 
допустимый д ля измерения диапазон расхода ж идкости.

В ходе исследований был разработан бортовой вариант СК ГС, в 
котором Д В К  устанавливаю тся непосредственно на борту Л  А. Однако

I Nu (t т  A t,d )  — N ,, (/, d )  +
dt

N,i(t,d) < N:/(d)lv, 
ANl(l,d)<ANl(d)„p, (8)



оснащ ение такой системой находящ ихся в эксплуатации ЛА  требует 
выполнения сложных доработок, на проведение которых необходимо 
решение на уровне генерального конструктора. Поэтому вопрос применения 
бортового варианта СК целесообразно рассматривать лиш ь при разработке 
новых образцов авиационный техники. Для контроля состояния ГС на 
эксплуатируемом парке ЛА  целесообразно использовать ее наземный 
вариант

Во время проведения наземного ТО  ГС ЛА функции источника 
гидроэнергии вы полняет наземная подвижная гидроустановка (ПГУ). Для 
построения системы контроля предлагается в ПГУ установить два 
дополнительны х гидравлических контура (ДГК1 и ДГК2) с ДВК, 
посредством которы х можно контролировать N (t,d) на ее входе и выходе 
(рис. 3).

В ходе исследований синтезирована системы контроля на базе ПГУ- 
210 и предложена методика проведения контроля, которая заключается в 
поочередном проведении испытательных процедур для функциональных 
подсистем бортовой ГС.

С  целью  определения работоспособности предложенной системы и 
методики контроля на военной кафедре СГАУ  на базе ПГУ-210 была собрана 
опы тная установка. Объектом исследования были выбраны агрегаты общей 
Г'С самолета М иГ-29. В результате эксперимента была установлена 
целесообразность использования на практике разработанной системы 
контроля.

Разработанная система контроля гармонично вписалась в 
применяемую  на практике систему ТО  ЛА. О на позволяет повысить 
объективность и  оперативность проведения контроля одного из важнейших с 
точки зрения влияния на надежность ГС эксплуатационного параметра 
уровня загрязнения рабочей жидкости. Т ак для контроля уровня чистоты 
жидкости методом отобранны х проб согласно регламенту обслуживания



самолета А Н -124-100 отводится 4  нормо-часа. При использовании ПГУ со 
встроенными датчиками такой  анализ потребует не более одного часа, т.е. 
трудозатраты сниж аю тся в 4 раза. К роме того, с учетом того, что 1 час 
простоя сам олета А Н -124-100 оценивается в 920000 рублей, это позволяет 
добиться сущ ественного экономического эффекта.

А налоги разработанной системы контроля используются в 
производственном процессе ряда предприятий. ДВ К  уровня загрязнения 
жидкости вклю чены в состав гидростенда для финиш ной промывки 
агрегатов и ГС. П ри этом  по динам ике изменения уровня загрязнения 
жидкости, внесенного в рабочую  ж идкость гидроагрегатами, и достигнутому 
значению этого уровня по окончании промы вки делается вы вод о 
возможности д альнейш ей эксплуатации гидроагрегатов или ГС.
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М агнитное поле Земли мож но использовать для компенсации 
микроускорений, возникаю щ их за  сч ёт  самораскручивания космического 
аппарата на нестабилизируемом участке полёта. Для ориентации 
космического аппарата с  помощ ью  геомагнитного поля необходимы три 
взаимно перпендикулярны е катуш ки с больш им током.


