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Одной из основных проблем, стоящих сегодня перед российскими эксплуатаци

онниками авиационной техники, является повышение эффективности использования 

воздушных судов (ВС) в условиях современного развития гражданской авиации, кото

рое характеризуются высокой себестоимостью авиаперевозок и высокими требования

ми к безопасности полётов. Всё возрастающие требования к безопасности и регулярно

сти полётов ВС приводят к усложнению бортовых комплексов оборудования (БКО), в 

частности, одной из жизненно важных его частей -  гидравлических систем (ГС). В ре

зультате этого растёт и трудоёмкость технического обслуживания (ТО) ГС. Решение 

данной проблемы возможно за счёт совершенствования системы технического обслу

живания (СТО).

Одним из перспективных совершенствования СТО ВС является внедрение тех

нологий упреждающего обслуживания, основанных на сборе и обработке информации 

о текущем техническом состоянии и позволяющих предупредить опасную деградацию 

системы.

Упреждающее обслуживание —  это деятельность по своевременному выявле

нию и устранению первоначальных симптомов отказа. Оно основано на отслеживании 

тенденции деградации работы БКО с целью получения функциональных симт-омов, 

возникающих на ранних стадиях предотказного состояния.

Для того, чтобы упреждающее обслуживание было эффективным, необходимо 

иметь соответствующие методы, средства диагностирования и контроля состояния бор

товых систем и технологии их реализации, позволяющие получать необходимую ин

формацию в «реальном» масштабе времени. Это и касается ГС, которая питает энерги

ей и в значительной степени определяет надёжность функционирования всех жизненно 

важных функциональных систем и подсистем ВС, таких как блоки питания ГС, управ

ления самолётом, механизации и изменения геометрии крыла, уборки и выпуска шасси, 

торможения колёс, поворота передней опоры самолёта.

В статье представлена модель системы диагностического контроля БКО ВС, ко

торая характеризует состояние ГС в процессе эксплуатации по параметрам рабочей
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жидкости (РЖ). Предложенный подход основан на дедукции по результатам наблюд 

ний за уровнем загрязненности РЖ посредством датчиков встроенного контро) 

(ДВК).

Пусть дана некоторая система ТО, представляющая собой сеть в виде динамиц 

ской структуры, включающей в себя персонал инженерно-авиационной службы (к 

БКО ВС, аппаратные и программно-аппаратные измерительные системы и взаимоде 

ствия. В течение периода эксплуатации ВС СТО в результате реализации измерител 

ных функций получает из реальной среды (среда ГС) сенсорные сигналы в виде изм 

репных параметров ГС, обработка которых позволяет построить некоторый вектс 

определяющий состояние РЖ в виде образа. Предполагается, что идеальная струму 

образа состояния РЖ, с которой имеет дело специалист (реР), входящий в состав С7 

и принимающий решение, известна По мере течения времени в процессе эксплуатацЕ 

специалист р, используя аппаратные и программно-аппаратные средства и сложщ 

взаимодействия, входящие в сеть СТО, выявляет реальный образ состояния РЖ.

Прежде чем приступить к описанию указанной сети, введём ряд начальных д. 

лущений в аксиоматической постановке [1]. Наиболее важными аксиомами будут т 

которые характеризуют среду, порождающую сенсорные входные сигналы. Последа 

будут предполагаться существенно структурированными в рамках теории образов [J 

обладающими регулярной структурой. Основное внимание будет сосредоточено t 

общих принципах вывода о состоянии РЖ в некоторой структурированной среде < 

представляющей систему ТО.

Допущение о высокой структурированности среды р , включающей специалис 

(р е Р ), относится к числу основополагающих. Среду £ условно можно представил, 

виде «микро- и макромира», с которыми контактирует специалист р. Регулярное 

«макромира» заключается в том, современная ГС является регулярной структурой 

виде физических объектов (насосы, фильтры, гидравлические аккумуляторы, баки, о 

ратные клапана, теплообменники, подпорные клапана), в совокупности представая 

щих собой «мёртвую» сеть, расположение и назначение которых однозначно опредй 

ется структурно-функциональной схемой. «Микромир» среды будет состоять из «пар 

метрических единиц» РЖ, принадлежащих «живому» пространству ГС и представл 

ющих собой образующие g. Таким образом, все элементы среды £ имеют постояшй 

связи и подчиняются определённым законам функционирования. Согласно [2], образ 

ющей g  соответствует вектор признаков a(g), принимающий значения в некотором пр
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стравстве признаков v. Параметры РЖ (образующие g  «микромира») можно классифи

ц и р о в а л .  по ряду признаков [3] на:

-  образующие загрязнения жидкости механическими частицами;

-  образующие внутренних и внешних угечек жидкости; 

образующие кислотности жидкости;

_  образующие температуры жидкости;

-  образующие вязкости жидкости и др.

Согласно имеющимся исследованиям, наиболее информативным из перечисленных ти

пов образующих является образующая загрязнённости рабочей жидкости.

Функция признаков a(g) называется полной, если она разделяет образующие. 

Другими словами, если для двух образующих g  и g ' выполняется равенство a(g) = a(g% 

то отсюда следует равенство g  = g'. В рассматриваемом случае функция признаков бу

дет полной, и поэтому можно идентифицировать образующие с помощью их векторов 

признаков. Это означает, что арность f»(g) наряду с показателями связи и индексами 

класса образующих можно рассматривать как функции от вектора признаков.

Тип признака может иметь различные физические интерпретации [4]. В рас

сматриваемом случае будет иметь место объёмный тип, указывающий множество, по

крываемое g  со стандартными расположением и ориентацией.

Введём ряд аксиом для оценки состояния рассматриваемой среды.

Аксиома 1. Полное пространство признаков среды £ с БКО ГС, в которой дей

ствует р, представляет собой прямое произведение

Л = Л 'х Л 2х Л \..  (1)

пространств признаков А \  каждое из которых состоит из конечномерных подвекторов 

(а  Д = 1,2,...), где а / -  измеримое множество состояний РЖ.

Для представления инвариантностей и постоянных взаимосвязей, существую

щих в БКО ГС, в котором действует р, введём отображения G->G  —  преобразования 

подобия. Они отражают то обстоятельство, что и системы БКО, и их комбинации суще

ствуют независимо от систем координат, используемых в пространствах признаков. В 

данном случае координаты представляют собой не просто некоторые координаты в 

опорном пространстве X  = К*, т. е. физическом пространстве, но также и системы от

счёта, используемые для представления.

Будем считать преобразования подобия S  группой переносов к й 3 или соответ

ствующей подгруппой. Заметит, что можно вводить и преобразования других видов,
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например перемещения (или некоторую их подгруппу) или равномерные изменещ 

масштаба (или некоторую их подгруппу). Если время присутствует в структуре образ 

в явном виде, то преобразования подобия могут его включать, что позволяет организ( 

вать процесс измерений состояния РЖ.

При этом потребуем, чтобы преобразования подобия S удовлетворяли следуц 

щей аксиоме.

Аксиома 2. Группа преобразований подобия S  является конечной, сохраняет и 

вариантность индекса класса образующих a(g):

a(sg) = a (g ),V  s a g  (;•

и отображает каждое Лу в А".

Третья аксиома характеризует среду § ГС и её составляющие.

Аксиома 3. Рассмотрим все регулярные конфигурации с, = {g„ g 2,..., g„). Под щ 

тенциалъной средой £ будем понимать среду, состоящую исключительно из этих ка 

фигураций, построенных на основании множества регулярных правил b (R)

4  = b(R) = \Jb (R ).  С
и=1

Среда для р  не определяет целиком регулярность R Эти правила лишь огранв 

чивают возможные конфш-урации множеством b (R), но не говорят о том, какова веро 

ятность появления в процессе эксплуатации той или иной конфигурации. Для уточи 

ния этой ситуации требуется некоторая мера О в пространстве конфигураций, позвс 

ляющая судить о них и об их состоянии относительно регулярных. Следующая аксиом 

вводит Q.

Аксиома 4. Статистическая среда для Р задаётся как

( ~ ( Ь  (R), Q), (<

где Q -  некоторая вероятностная мера, заданная на множестве b (R) допустимых ко! 

фигураций

Вид распределения вероятностной меры Q на множестве b (R) определяет то, ка 

р будет изучать среду ц Поскольку р будет встречать только те конфигурации, которы 

принадлежат носителю Q, то естественно ввести опыт р  (ехр(р)): 

ехр(Р) - носитель Q  с  b(R)

Будем считать, что с течением времени регулярность R не изменяется. Это ознг 

чает, что потенциальная среда § = b(R) не обнаруживает никаких тенденций, свой: 

ственных длительным периодам у временных рядов.

Если р встречается с различными конфигурациями, то О  определяет частоту па
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явления возможных конфигураций Последовательные конфигурации можно рассмат

ривать как некоторый случайный процесс с{1). принимающий значения из b(R) и харак

т е р и зу ю щ и й с я  кусочно-постоянными реализациями. Значения c(t) тождественно неза

висимо распределены в соответствии с О  при фиксированных значениях г, принадле

ж ащ и х  различным интервалам, на каждом из которых с(ш) постоянен. О  является их 

безусловным (одномерным) распределением. Вес, присвоенный некоторому' опреде

ленному с е  b(R) , будет тогда зависеть от того, сколь долго он может оставаться посто

янным в процессе изучения.

Если некоторая конфигурация с = (g l,g 2,...,gn) остаётся фиксированной в тече

ние некоторого промежутка времени (/, t + At), то она представляет статическую среду, 

а если отрезок At мал, то краткосрочную. Подобные конфигурации будут следовать од

на за другой.

Аксиома 5. Функция конфигурации c(t) является кусочно-постоянной на времен

ных интервалах переменной длины At.

Наблюдательные возможности р  будут выражены через отношение идентифика

ции R.

Аксиома 6. Две регулярные конфигурации с и с', принадлежащие b(R), иденти

фицируются по модулю R, если #(с) = #(с'), когда существует нумерация их соответ

ствующих образующих такая, что gi = g'„ i 1, 2,... #(с■), и когда их внешние связи 

одинаковы при использовании одинаковой нумерации.

Тогда b(R)/R образует алгебру изображений [2] и можно сформировать образы, 

которые р  наблюдает в идеальных условиях.

Далее, согласно разработанной модели оценки состояния РЖ, введём ряд выска

зываний относительно с. которые будут строиться на основе последовательного ис

пользования комбинаций признаков. Высказываниями С, определяемыми с помощью 

измеримого множества а", будем называть всякую дизъюнкцию V признаков

C = C (g)=  V  < ( g ) ,  (5)

где F -  некоторое множество пар (v,i). Поэтому дизъюнкцию высказываний о состоя

нии РЖ ГС можно выразить следующим образом: исходя из модели изменения состоя

ний РЖ, определяемых измерительными множествами а” жидкость может находиться 

или в «первоначальном» (соответствующем 2-4 классам чистоты РЖ) х„, или в «нор

мальном» (5-g класс чистоты РЖ) дг,, или в «предотказном» (9-11 класс чистоты РЖ)
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х, состояниях, или в состоянии (12 и выше класс чистоты РЖ) х , , вызывающем оц. 

ГС. Эти высказывания яв.пяются однородными к том отношении, что в них использ 

ются признаки только одного типа.

Обратимся к конфигурации с  =  {g,, g 2, . . .  g„} , c s c b ( R ) ,  регулярной в смысле 

Вектор ее признака, согласно аксиоме 1, состоит из подвекторов a(gn) . Вектор а(g 

будет представлен в виде сенсорного вектора u(gn), элементы которого принадде» 

пространству U -  сенсорному пространству [2,4]. Будем считать, что признаки каждц 

типа обрабатываются независимо с помощью процедуры, изображенной на рис. 1, < 

торый даёт полное представление о типе архитектуры системы диагностически 

управления состоянием объекта технического обслуживания специалистами p s i  

включающей аппаратуру и программно-аппаратное обеспечение.

/  1 г с  \

/  (gs, Ц*....j  \  X ;  устройство 8»ода-йыводл

.? гг \
\   v , j
i Г iF~(Fn& fjnfFnp  

" I <!>S r * .......
J I Y .  I
J  К /  - V

\ / ___ _ У
X C4K™ I J .3 iK r f

c;t!pye

\  it:  /

Диагностируемый объект 
(пространство признаков A )

и *
и

т о
i т е ч е н и е

е р & ч е т
п р и м е т

Л
<V:

V J f *?

p a y
Vtyr S.T

уплотненный в е к т о р у

г

У - t /&'■ Г  ■ ■ и  - п р о с т р а н с т в о  

ихсюиыу сигналом

'ЬЛЬ ; у ; Виртуальна* 
р е т у я ь т э т о в  } / ' - ' p .  j ы о ж я ь

Рис. 1. Архитектурная схема диагностирования РЖ ГС самолёта Ан-124-100 

Диагностируемый при обслуживании объект в соответствии с аксиомой 1 мож< 

быть представлен как некоторая среда признаков, характеризующих этот объект 

представляющий собой прямое произведение пространств признаков А' (где v -  cyV 

марная интенсивность генерации частиц загрязнений элементами ГС ЯКс). Для приз№ 

ка типа v задана алгебра множеств а , которая показывает полноту информации, соде! 

жащуюся в сенсором входном сигнале Y.
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Признаки a"(g) поступают в аналогово-цифровой преобразователь от датчиков 

ст р о е н н о г о  контроля, расположенных в расходных баках Г С . Далее сигнал попадает в 

о б ъ е д и н е н и е  признаков <р) , принадлежащих алгебре множеств а , а затем передаётся в

виде сенсорных подвекторов и'"" , которые уплотняются кратностью 2 и поступают в 

сеть (основной процессор) N. Контролируемые параметры (концентрация загрязнения) 

диагностируемого объекта (рабочая жидкость ГС) преобразуются с помощью первич

ных преобразователей (датчиков встроенного контроля) в электрический сигнал, кото

рый после усиления и формирования поступает в электронный блок на обработку, а за

тем используется в качестве управляющего в замкнутой автоматической системе регу

лирования и управления. Было установлено, что самым чувствительным при диагно

стировании концентрации загрязнения РЖ на ВС в реальном масштабе времени являет

ся фотоэлектрический метод с применением фотоэлектрического датчика встроенного 

контроля механических примесей в жидкости.

Информация о счётной концентрации механических примесей по размерным 

группам и дисперсном составе частиц механических примесей формируется в ДВК и 

поступает в устройство ввода-вывода в виде случайной последовательности колоколо

образных импульсов, амплитуда £2 которых связана квадратичной зависимостью с раз

мером (диаметром) частиц d:

a  = k d \  (6)

где к  -  коэффициент градуировки датчика.

Устройство ввода-вывода осуществляет анализ сформированной последователь

ности импульсов и выдачу результатов в цифровом или аналоговом виде на жидкокри

сталлическом дисплее, результаты измерения параметров частиц предъявляются 

наблюдателю-специалистур. Кроме того, осуществляется запись результатов в файл.

Для признака каждого типа v на А" будет задана некоторая алгебра множеств а , 

индуцирующая на А алгебру-произведение:

а = а' х а 2 х а 3.... (7)

Алгебра множеств имеет следующую интерпретацию: она показывает, насколь

ко подробна информация, содержащаяся в сенсорном входном сигнале. Если он очень 

информативен, т. е. р  располагает мощной аппаратурой, то алгебра множеств является 

точной в техническом смысле слова, и наоборот.

Среди множеств, принадлежащих алгебре а , выделим непустые множества, не 

содержащие собственных подмножеств. Естественно, что число подобных множеств
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конечно.

Обозначим их через ср\ ,ф\ ,<р', Согласно [4], множества ф) не пересекаютс:

перекрывают алгебру а в том смысле, что всякое множество F  е  а ’ можно предо 

вить как объединение множеств </>'

В [4] доказано., что множества ip\ стягивают а \  Действительно, множество А 

целом представляет собой объединение всех множеств tp'\. поскольку в противном ci 

чае

к  = А" гл(<р1’ '■u (pI kj<Pj ...Y *  0 .

Однако, а -измеримое множество к не может не допускать разбиения на Met 

шие а' -измеримые множества так как в этом случае оно оказалось бы равным некот 

рому множеству <рг что противоречит (8). С другой стороны, его нельзя представит! 

виде объединения <р" лэс/С Ф><р\ , поскольку к этом случае

к = <р\ <р])' п(у>,‘у . . . )  = 0 .  |

Следовательно, к = <о, и поэтому

A" =ip\ yj<pl ст.... (1

Тогда для любого а ' -измеримого множества F, принадлежащего А", получаем 

F  = (/Г  r>F) = {F n p f)r \(F n q > Z )n i....  (1

В правой части выражения (11) имеет место либо с  F , либо <р“ n f  = p , и 

скольку множества <р] не поддаются разбиению. Это означает, что члены, входящие 

объединение, либо равны некоторому множеству <р’ , либо представляют собой пусп 

множества.

Сенсорный вектор для конкретной образующей и -  u(g), описанный выше, вс 

действует на сеть N системы диагностического управления состоянием ГС в течем 

определённого периода времени. Сначала gi представляется в виде u(g,) и подаётся 

течение некоторого времени на есть /V, затем g2 представляется в виде u(g2) и подаёт 

на N и т. д. В дополнение к данному алгоритму будем допускать некоторое скаляров 

ние конфигурации, когда р  пытается оценить состояние конфигурации как единое и 

лое.

Эго означает, что конфигурация, у которой п>  1, предстаёт перед р, как неч 

наподобие набора интенсивности генерации частиц загрязнения. Вектор и как функШ
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fivneT в таком случае некоторой периодической функцией, например с перио- времени оуд

дом Аг
и = u(g\)b течение времени Aц, 

и = u(g2)в течение времени Ль,

и = u(g„)в течение времени Ль,

t = Д*1 + ЛЬ +...+  А/»,

а затем следуют периодические повторения. Скорость сканирования по конфигурации 

С  ограничена лишь заданным промежутком времени, которое определяется стратегией 

получения информации о состоянии ГС. Когда р  оценивает состояние образующих gv, 

входящих в конфигурацию, каждая из них обрабатывается независимо от остальных. 

Во всех представлениях u(gi), u fe), -- будет использоваться одно значение щ, т. е. для 

конфигурации в целом кодирование когерентно. Это означает, что, хотя для образую

щих, входящих в одну и ту же конфигурацию, кодирование когерентно, оно становится 

некогерентным для конфигураций, сменяющих друг друга по мере течения времени.

Согласно теории, изложенной в [4], период измерений не обладает мощностью, 

достаточной для передачи всей информации, необходимой р  для изучения Поскольку 

линейность предполагает наложение входных сигналов и исключает результаты взаим

ного влияния различных сенсорных координат, откажемся на время от щ, положив 

ио= I. Таким образом, решим данную проблему при помощи уплотнения (мультиплек

сирования) сенсорного вектора и введения входного поля у сети. Для этого потребуется 

следующая аксиома.

Аксиома 7. Для заданного сенсорного вектора и = u(g) сформируем уплотнён

ный вариант (порядок уплотнения, или кратность т)

у  = и®ы®...®ы (траз), 

где у принимает значения в пространстве входных сигналов

Y  =  и ® и ® . . . ® и .

Оператор уплотнения ® имеет следующий смысл Если задан некоторый вектор 

v = (v,), то его уплотнённым с кратностью т вариантом является m-мерный массив с 

элементами v, ,v, ,...,v, -  результат перемножения компонент. Кратность т не столь 

велика, как исходные размерности U и I f .

В качестве обобщения этого случая, можно рассмотреть ситуацию, когда крат

ность изменяется в системе от 1 до некоторого максимума. Если, в частности, инфор

63



мационный носитель системы обладает высокой избыточностью, то целесообразц 

уплотнять лишь некоторую часть каждого сенсорною подпространства.

Выбор технологий National Instruments как средства для реализации данной р; 

боты был обусловлен простотой и эффективностью её использования посредством пи 

граммной среды Lab VIEW. В качестве ДВК был выбран фотоэлектрический датчики 

на «ФОТОН» (рис. 2), разработанный в лаборатории ОНИЛ-16 «Радиоэлектронные mi 

тоды и устройства диагностики систем летательных аппаратов» СГАУ под руково, 

ством профессора Логвинова Л.М. [5]. В качестве устройства ввода-вывода была ц  

орана платформа «CompactDAQ» (рис, 3), обеспечивающая гибкое законченное апп 

ратное решение для разработки различных систем сбора и управления сигналами г 

шине USB на базе программного комплекса Lab VIEW.

Рис. 2. ДВК типа «ФОТОН»

Таким образом, разработанная модель диагностики и оценки чистоты РЖ был; 

успешно реализована и исследована в лабораторных условиях с помощью средств сс 

временных технологий National Instruments на базе авиационной компании «Волга 

Днепр» (г. Ульяновск).

Рис. 3. Система «CompactDAQ»

В результате была достигнута возможность обеспечения мониторинга процесе 

деградации работы агрегатов ГС с течением времени и предупреждения возникновеНИ 

их отказов посредством выявления функциональных симптомов, возникающих на ра» 

них стадиях отказа.
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