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В работе предложен подход к формированию комплексной архитектуры информационной модели для га-
зотурбинного двигателя (ГТД) с его электронной системой автоматического управления, контроля и диагности-
ки (САУКиД). Рассматривается на этапах экспериментальной доводки, подготовки производства, производства 
и эксплуатации ГТД. 
 

Информационные технологии, этапы жизненного цикла при испытании ГТД, электронная система ав-
томатического управления и контроля, выделенный телекоммуникационный канал 
 

В авиадвигателестроительной индуст-
рии испытания ГТД проводятся с примене-
нием передовых информационных техноло-
гий, так как информационные пространства 
предприятий, участвующих в разработке, 
производстве и эксплуатации ГТД сегодня 
достаточно полно структурированы и ком-
пьютеризированы [1, 2, 3]. 

Особый интерес представляет разра-
ботка информационной технологии [6], ин-
тегрирующей процессы доводки и производ-
ства в ОКБ–изготовителе системы управ-
ления и ОКБ–изготовителе двигателя. В ее 
основе лежит идея информационной инте-
грации стадий жизненного цикла (ЖЦ) ГТД  
и  системы автоматического управления, 
контроля  и  диагностики (САУКиД). Ин-
формационную интеграцию можно осущест-
влять на положении, что все автоматизиро-
ванные системы, применяемые на различных 
стадиях ЖЦ, будут оперировать не с тради-
ционными техническими документами, а с 
формализованными документированными 
информационными моделями, описываю-
щими организационные и технологические 
процессы создания и испытаний ГТД и 
САУКиД. Основные требования по реше-
нию данной проблемы определены требова-
ниями CALS–технологий, поддерживаемых 
стандартами STEP [4, 5]. 

Вместе с тем, в ходе практического 
применения таких решений встречаются су-
щественные трудности инфомационно-
технологического плана. Во-первых, слож-
ность процесса проведения испытания ГТД, 
начиная от подготовки технической доку-

ментации до обработки результатов испыта-
ний, связанная с большими материальными 
затратами и требующая высокой точности 
получения и обработки результатов. Во-
вторых, до сегодняшнего дня две системы: 
система автоматического управления (САУ) 
со своей встроенной системой контроля и 
система контроля и диагностики состояния 
ГТД разрабатывались автономно. Но появ-
ление концепции электронных систем с пол-
ной ответственностью типа FADEC позво-
лило объединить в одну структуру систему 
управления, систему контроля и систему ди-
агностики ГТД. 

Отмеченные проблемы требуют разра-
ботки научно обоснованных методов по-
строения интегрированной модели, т.е. оп-
ределения структуры ЖЦ для комплексной 
системы САУКиД типа FADEC и ЖЦ ГТД. 
Целесообразно разработать структуру ЖЦ 
объединения САУКиД и этапов ЖЦ, связан-
ного непосредственно с разработкой, созда-
нием и испытанием самого ГТД по призна-
кам их информационных взаимодействий. 

 
Построение интегрированной информа-

ционной модели 
Предлагается развивать методы CALS-

технологий как инструмента организации и 
информационной  поддержки всех участни-
ков создания, производства и эксплуатации 
ГТД и его систем, направленных на повы-
шение эффективности работ за счет коорди-
нации и ускорения организационных и про-
изводственных процессов. 
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Рис.1. Количественная характеристика имитации количества функций и степени полноты контроля 

 

 
 

Рис.2. Процесс ведения документооборота через выделенный канал 
 

Основу данной технологии должен  со-
ставить универсальный полунатурный стенд, 
находящийся в ОКБ–изготовителе системы 
управления. Такой стенд является основным 
инструментом создания и эксплуатационно-
го сопровождения электронных систем 
управления контроля и диагностики. Он со-
держит в своем составе подсистемы имита-
ции отказов, внешних условий и информа-
ционного взаимодействия с самолетными 
системами. 

На рис. 1 представлена количественная 
характеристика имитации количества функ-
ций и степени полноты контроля. 

Применение выделенных телекомму-
никационных каналов позволяет реализовать 
указанную выше технологию в распределен-
ном виде, т.е. физически проводя испытания 
параллельно в темпе эксперимента на двига-
тельном стенде и полунатурном стенде. Это 
позволит исследовать состояние двигателя и 
его систем, в том числе САУКиД. в реаль-
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ном времени. Процесс ведения документо-
оборота через выделенный канал представ-
лен на рис. 2. При этом глубина анализа уве-
личится в несколько раз при одновременном 
сокращении сроков. 

Указанный подход представляется но-
вым в организации взаимодействия всех 
участников создания и испытания ГТД и 
САУКиД на основе явной модели ЖЦ. Он 
будет соответствовать концепции процесс-
ного управления. 

Данная технология позволит просле-
живать и анализировать отказы  двигателя и 
его систем на всех этапах ЖЦ с целью адап-
тации САУКиД в части контроля, диагно-
стики и реконфигурации. 

Сегодня большинство аналитиков и 
руководителей начинают испытывать по-
требность в комплексном описании и плани-
ровании развития предприятий. При этом, 
задачи, связанные с проектированием и по-
строением информационных систем, вызы-
вают наибольший интерес. Существует 
множество подходов к решению этих задач. 
Большинство подходов опирается на инст-
рументальные средства, позволяющие авто-
матизировать создание информационной 
системы – CASE. Задача по созданию ин-
формационной системы делится на несколь-
ко подзадач. Это разделение зависит от при-
меняемого подхода, но в любом из них все-
гда присутствуют два действия: 

− сбор информации и моделирование ор-
ганизационных и технологических процес-
сов; 

− построение архитектуры будущей ин-
формационной системы для автоматизации 
указанных процессов. 

При моделировании процессов, как 
правило, рассматриваются три аспекта:  

− объекты, которыми оперируют в про-
цессах; 

− процессы, которые выполняются; 
− события, управляющие изменениями 

процессов и объектов. 
 

Модель Захмана 
Значительный вклад в развитие кон-

цепции информационной архитектуры про-
изводственного предприятия был сделан Дж. 
Захманом [6]. Модель Захмана основана на 
дисциплине классической архитектуры и 
обеспечивает общий словарь и набор пер-

спектив, или структур для описания совре-
менных сложных корпоративных информа-
ционных систем. Использование интегриро-
ванной схемы дает возможность применять 
ее на всех этапах ЖЦ системы для формиро-
вания точек зрения всех участников CASE-
проекта, причем каждый участник или груп-
па участников проекта получат четкое пред-
ставление о том, что от них требуется. По-
строение модели Захмана для авиационных 
предприятий позволяет обеспечить понима-
ние архитектуры информационной системы 
для создания ГТД на разных стадиях разра-
ботки и с точки зрения разных участников 
проекта. Для этого проводится анализ ин-
формационных структур пространств пред-
приятий, участвующих в разработке, произ-
водстве и эксплуатации ГТД, показываю-
щий, что их деятельность достаточно полно 
формализована и компьютеризирована. На 
рис. 3 изображена архитектура ИТ при про-
ектировании ГТД. 

Эти точки зрения отражают значение и 
области ответственности заинтересованных 
лиц в процессе создания и применения ин-
формационной системы. 

Шесть аспектов приводят к различным 
представлениям каждой из точек зрения. 
Аспекты соответствуют вопросам “что”, 
“как”, “где”, “кто”, “когда” и “почему”, от-
носящимся к информационной системе. В 
каждой ячейке представлен вид конечного 
продукта с точки зрения некоторой группы 
лиц, участвующих в разработке системы. 
Взгляд охватывает часть ячейки, всю ячейку 
или несколько ячеек в пределах строки. 
Взгляд может быть порожден любой точкой 
зрения и может быть представлен на любом 
подходящем уровне деятельности. Описание 
взгляда включает в себя [6]: 

− точку зрения; 
− аспект; 
− технику или язык, описывающий дан-

ный взгляд (например, IDEF1X для аспекта 
данных, IDEF0 или диаграмму потока дан-
ных для функционального аспекта); 

− уровень детальности (высокий или 
низкий); 

− предметную область (узкую или широ-
кую); 

− предполагаемое использование; 
− пользователя; 
− граничные предположения. 
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Рис.3. Архитектура ИТ для проектирования ГТД 
 

На их основе строится 3D-модель 
предприятия [7] (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис.4. 3D-модель предприятия 
 

Информационная интеграция стадий ЖЦ 
ГТД и САУКиД в соответствии с требо-

ваниями CALS 
Наличие указанных средств, форми-

рующих электронное пространство, позво-
ляет создавать различные модели ЖЦ как 
объективное отображение сложившихся 
технологических процессов и взаимосвязей 
на различных стадиях проектирования, про-
изводства и эксплуатации. В такой поста-
новке может существовать множество моде 

 

лей ЖЦ ГТД, которые с разной степенью 
адекватности соответствуют реальным ЖЦ. 

В этом множестве можно выделить 
наиболее эффективные модели ЖЦ. 

Отметим, что управление ЖЦ ГТД 
может эффективно осуществляться только 
на основе его адекватной модели. Поэтому 
задача создания модели ЖЦ как адекватного 
описания эволюционно сложившихся отно-
шений и взаимосвязей как между организа-
циями, так и в одной организации, отве-
чающих заданным требованиям формализа-
ции как необходимого условия автоматиза-
ции, является актуальной. 

Одним из основных аспектов органи-
зации информационных связей и соответст-
вующих им информационных потоков яв-
ляются потоки с оперативной информацией 
о состоянии конкретных экземпляров само-
летов и соответственно двигателей. Опера-
тивные данные о состоянии двигателя на 
этапе создания и производства определяют-
ся, прежде всего, данными, полученными 
при испытаниях. В эксплуатации данными, 
эквивалентными испытаниям, являются па-
раметры работы двигателя в эксплуатации. 
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Рис.5. Концептуальная схема информационных потоков в условиях ОКБ и в эксплуатации 
 

 
Рис.6. Процесс запуска ГТД АЛ-55И с электронной системой управления 
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Анализ существующих схем организа-
ции эксплуатации ГТД в составе самолета 
показывает, что линейно-штабная схема ор-
ганизации теряет свою эффективность. Это 
объясняется тем, что появляется возмож-
ность непрерывного мониторинга состояния 
ГТД в течение его ЖЦ, в том числе эксплуа-
тации и ремонта ГТД по его состоянию. В 
функциональном аспекте начинают преоб-
ладать технологии ремонта и восстановле-
ния ГТД на основе сменной модульности, 
когда в случае неисправности происходит 
замена конструктивного модуля, который 
затем отправляется на ремонт в специализи-
рованные предприятия. При этом предпола-
гается, что с помощью непрерывного мони-
торинга во время эксплуатации определяет-
ся и состояние ГТД в целом. Соответственно 
это определяет и новую схему организации 
управления (снабжением запасными ресур-
сами). 

Вторым фактором является то, что экс-
плуатация и ремонт, как правило, организуют-
ся и управляются, и в какой-то части выпол-
няются производителем и разработчиком ГТД.  

Третьим фактором является необходи-
мость электронного информационного сопро-
вождения основных этапов создания, эксплуа-
тации и ремонта. Здесь наблюдается наиболь-
шее обеспечение электронизации процессов 
мониторинга и документирования.  

Основой совместимости электронной 
информации при мониторинге, анализе, пе-
редаче и хранении информации являются 
стандарты CALS систем. CALS – Continuous 
Acquisition and Life Cycle Support – непре-
рывная информационная поддержка ЖЦ или 
продукта. Она выполняется в ходе ЖЦ про-
дукта за счет информационной интеграции и 
преемственности информации, порождае-
мой на всех этапах жизненного цикла. 

Концепция CALS определяет набор 
правил, регламентов, стандартов, в соответ-
ствии с которыми строится информационное 
электронное взаимодействие участников 
процессов проектирования, производства и 
испытаний [8]. 

CALS-технологии представляют собой 
современную организацию, прежде всего, 
деловых процессов разработки, производст-
ва, эксплуатации и послепродажного серви-
са ГТД путем  информационной поддержки 

процессов их ЖЦ на основе стандартизации 
методов представления данных на каждой 
стадии жизненного цикла  и безбумажного 
электронного обмена данными. 

Среди новых концепций перспектив-
ной представляется идея информационной 
интеграции стадий ЖЦ ГТД и САУКиД. Она 
состоит в создании интегрированной ин-
формационной среды, позволяющей консо-
лидировать информацию стадий ЖЦ ГТД и 
САУКиД. Информационная интеграция за-
ключается в том, что все автоматизирован-
ные системы, применяемые на различных 
стадиях ЖЦ, оперируют не с традиционны-
ми документами, а с формализованными 
информационными моделями, описываю-
щими процессы создания и испытаний ГТД 
и САУКиД. Эти модели существуют в ин-
тегрированной информационной среде в 
электронной форме в виде информационных 
объектов. Системы, которые используют те 
или иные информационные объекты, извле-
кают их из интегрированной информацион-
ной БД, обрабатывают, создавая новые объ-
екты, и помещают в интегрированную БД. 
Чтобы все это было возможно, информаци-
онные модели и соответствующие IT-
технологии должны быть стандартизованы 
[4]. 

Интегрированная информационная 
среда представляет собой совокупность рас-
пределенных гетерогенных хранилищ дан-
ных (ХД), в которых действуют стандартные 
правила обработки, хранения, обновления, 
поиска и передачи информации, через кото-
рые осуществляется “безбумажное” инфор-
мационное взаимодействие между всеми 
этапами ЖЦ как ГТД, так и его САУКиД. На 
рис. 5 представлена концептуальная схема 
информационных потоков в условиях ОКБ и 
в эксплуатации. 

Среди CALS-технологий ключевой яв-
ляется технология интеграции данных об 
изделии – PDM/PLM-технология - управле-
ние ЖЦ ГТД и САУКиД в эксплуатации. 
Она предназначена для управления всеми 
данными об изделии и информационными 
процессами ЖЦ ГТД и САУКиД, создаю-
щими и использующими эти данные. 

Управление информационными про-
цессами ЖЦ представляет собой поддержку 
различных процедур, создающих и исполь-
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зующих данные об изделии (например, про-
цедуры изменения изделия), т.е. фактически 
поддержку электронного документооборота, 
например, конструкторского документообо-
рота [1]. 

Основной идеей PLM-технологии яв-
ляется повышение эффективности управле-
ния информацией за счет повышения дос-
тупности данных об изделии, требующихся 
для информационных процессов ЖЦ. По-
вышение доступности данных об изделии 
достигается за счет интеграции всех данных 
об изделии в логически единую модель [9]. 

 
Структура информационных потоков 
при испытаниях ГТД и САУКиД 
Известно, что основная структура ин-

формационных потоков и правила управле-
ния ими закладывается на этапе проектиро-
вания и доводки ГТД. Далее по принципам 
CALS данная структура разветвляется и раз-
вивается в соответствии с требованиями по-
следующих этапов изготовления, доводки и 
эксплуатации. Поэтому задача структуриро-
вания информационных потоков при созда-
нии ГТД на этапе его разработки является 
основополагающей. 

Для начала формирования распреде-
ленного ХД необходимо на теоретико-
множественном языке описать информаци-
онную структуру. Отметим, что одним из 
основных фактов при организации испыта-
ний ГТД помимо самого ГТД является его 
САУКиД. С учетом технических и инфор-
мационных возможностей САУКиД форми-
руется и реализуется программа испытаний. 
В процессе самих испытаний САУКиД не 
только исполняет роль функционального уз-
ла, но и является основным источником ин-
формации о состоянии ГТД. 

Анализ этапов ЖЦ, связанных с испы-
таниями, показывает, что при разработке 
технологических систем для испытаний 
САУКиД и ГТД необходимо предусматри-
вать возможность параллельного проведе-
ния испытаний и со штатными сервисными 
системами, которые должны будут сопро-
вождать ГТД с их электронными САУ в 
эксплуатации. 

Так, например, для унификации сер-
висных систем, регистрации, контроля и ди-
агностики ГТД с САУ для самолетов Сухого 

разработан АРМ ДК эксплуатационный [7]. 
Но при этом необходимо отметить, что АРМ 
ДК технологический должен покрывать все 
функции штатного АРМ ДК и расширять 
совокупность анализируемых параметров, 
необходимых для конструкторско-
технологической доводки. Так, по эксперт-
ным оценкам рассматриваемый в работе 
АРМ ДК технологический расширяет воз-
можность анализа характеристик отдельных 
узлов и двигателя в целом в 2-3 раза. 

В дальнейшем для повышения качест-
ва штатного АРМ ДК его функции могут 
быть дополнены АРМ ДК технологическим. 

На рис. 6, для примера, приведен про-
цесс запуска ГТД АЛ-55И с электронной 
системой управления, полученный с помо-
щью АРМ ДК технологического в реальном 
времени. Данные испытаний помещаются в 
гетерогенную базу данных испытаний, к ко-
торой организуется доступ конструкторским 
службам для их детального анализа 

 
Заключение 

Анализ современных технологий ис-
пытаний электронных САУКиД ГТД на по-
лунатурных стендах, на стендах с реальным 
двигателем и на самолете показывает, что 
они могут быть интегрированы в сквозную 
комплексную информационную технологию 
испытаний на основе имитации (полунатур-
ного моделирования) основных, контроль-
ных, диагностических, сервисных и других 
функций. 

Для решения этой задачи можно ис-
пользовать опыт создания и применения по-
лунатурных стендов, применяемых разра-
ботчиком для испытания САУКиД. 
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