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Рассмотрены принципы реализации упреждающих технологий технического обслуживания воздушных су-

дов. Сформулированы основные аксиомы задачи контроля состояния гидравлической системы по параметрам ра-

бочей жидкости. Описана модель контроля загрязнения рабочей жидкости. 

 

Гидравлическая система, рабочая жидкость, контроль технического состояния, упреждающее 

обслуживание, чистота рабочей жидкости, автоматизированный измерительный комплекс. 

.

Всё возрастающие требования к 

безопасности и регулярности полётов воз-

душных судов (ВС) приводят к усложне-

нию бортовых комплексов оборудования 

(БКО), в частности, одной из жизненно 

важных его частей – гидравлических сис-

тем (ГС). В результате этого растет и тру-

доёмкость технического обслуживания 

ГС. Решение данной проблемы возможно 

с помощью совершенствования системы 

технического обслуживания (СТО). 

Одним из перспективных направле-

ний по совершенствованию СТО ВС явля-

ется внедрение технологий упреждающе-

го обслуживания, основанных на сборе и 

обработке информации о текущем техни-

ческом состоянии и позволяющих преду-

преждать опасную деградацию системы. 

Упреждающее обслуживание — это 

деятельность по своевременному выявле-

нию и устранению первоначальных сим-

птомов отказа. Оно основано на отслежи-

вании тенденции деградации работы БКО 

с целью получения функциональных сим-

птомов, возникающих на ранних стадиях 

предотказного состояния. 

Для того чтобы упреждающее об-

служивание было эффективным, необхо-

димо иметь соответствующие методы, 

средства диагностирования и контроля 

состояния бортовых систем и технологии 

их реализации, позволяющие получать 

нужную информацию в «реальном» мас-

штабе времени. В частности, это касается 

ГС, которая питает энергией и в значи-

тельной степени определяет надежность 

функционирования всех жизненно важных 

функциональных систем и подсистем 

управления, механизации и изменения 

геометрии крыла, уборки и выпуска шас-

си, торможения колёс, поворота передней 

опоры ВС, а также блоков питания ГС. 

В рамках решения поставленной 

проблемы представлена модель системы 

диагностического контроля БКО ВС, ко-

торая характеризует состояние ГС в про-

цессе эксплуатации по параметрам рабо-

чей жидкости (РЖ). Предложенный под-

ход основан на наблюдениях за уровнем 

загрязнённости РЖ посредством датчиков 

встроенного контроля (ДВК). 

СТО является динамической струк-

турой P, включающей в себя персонал 

инженерно-авиационной службы, БКО 

ВС, аппаратные и программно-

аппаратные измерительные системы и 

взаимодействия между ними. В течение 

периода эксплуатации ВС в результате 

реализации измерительных функций СТО 

получает из реальной среды ξ (среда ГС) 

сенсорные сигналы в виде измеренных 

параметров ГС, обработка которых позво-

ляет построить некоторый вектор, опре-

деляющий состояние РЖ в виде образа. 

Предполагается, что идеальная структура 

образа состояния РЖ, с которой имеет де-
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ло специалист p (p∈P), входящий в состав 

СТО и принимающий решение, известна. 

По мере течения времени в процессе экс-

плуатации специалист p, используя аппа-

ратные и программно-аппаратные средст-

ва и сложные взаимодействия, входящие в 

сеть СТО, выявляет образ реального со-

стояния РЖ. 

Введём ряд начальных допущений в 

аксиоматической постановке. Наиболее 

важными аксиомами будут те, которые 

характеризуют среду, порождающую сен-

сорные входные сигналы, существенно 

структурированные, в рамках теории об-

разов [2]. Основное внимание сосредото-

чим на общих принципах вывода модели 

состояния РЖ в некоторой структуриро-

ванной среде ξ [4]. 

Допущение о высокой степени 

структурированности среды ξ относится к 

числу основополагающих. Данную среду 

ξ условно можно представить в виде 

«микро- и макромира», с которыми кон-

тактирует специалист р. Регулярность 

«макромира» заключается в том, что со-

временная ГС является регулярной струк-

турой физических объектов (насосов, 

фильтров, гидравлических аккумуляторов, 

баков, обратных клапанов, теплообменни-

ков, подпорных клапанов), в совокупно-

сти представляющих собой «мёртвую» 

сеть, расположение и назначение которых 

однозначно определяется структурно-

функциональной схемой. «Микромир» 

среды будет состоять из «параметриче-

ских единиц» РЖ, принадлежащих «жи-

вому» пространству ГС и представляю-

щих собой образующие g. Таким образом, 

все элементы среды ξ имеют постоянные 

связи и подчиняются определённым зако-

нам функционирования. Согласно [2], об-

разующей g соответствует вектор призна-

ков a(g), принимающий значения в неко-

тором пространстве признаков ν. Пара-

метры РЖ (образующие g «микромира» 

G) можно классифицировать по ряду при-

знаков [3]:  

− загрязнённость жидкости механиче-

скими частицами; 

− внутренние и внешние утечки жидко-

сти; 

− кислотность жидкости; 

− температура жидкости; 

− вязкость жидкости и др. 

Наиболее информативным из пере-

численных типов образующих является 

образующая загрязнённости рабочей жид-

кости [4]. Функция признаков а(g) назы-

вается полной, если она разделяет обра-

зующие. Другими словами, если для двух 

образующих g и g' выполняется равенство 

a(g) = a(g'), то выполняется равенство g = 

g'. В нашем случае функция признаков 

будет полной, и поэтому можно иденти-

фицировать образующие с помощью их 

векторов признаков. Это означает, что ар-

ность ω(g) так же, как показатели связи и 

индексы класса образующих, можно рас-

сматривать как функции от вектора при-

знаков. 

Тип признака может иметь различ-

ные физические интерпретации [5]. В на-

шем случае будет объёмный тип, указы-

вающий множество, покрываемое g со 

стандартным расположением и ориента-

цией. 

Введём ряд аксиом для оценки со-

стояния рассматриваемой среды. 

Аксиома 1. Полное пространство 

признаков среды ξ с БКО ГС, в которой 

действует р, представляет собой   пря-

мое произведение 

A = A
1
×A

2
×A

3
... 

пространств признаков А
ν
, каждое из 

которых состоит из конечномерных под-

векторов ( ,...2,1, =iai

ν ), где ν
ia - измери-

мое множество состояний РЖ. 

Для представления инвариантностей 

и постоянных взаимосвязей, существую-

щих в БКО ГС, в которой действует р, 

введём отображения «микромира» G — 

преобразования подобия S. Они отражают 

то обстоятельство, что и системы БКО, и 

комбинации их состояний существуют 

независимо от систем координат, исполь-

зуемых в пространстве признаков. В дан-

ном случае координаты представляют со-

бой не просто некоторые координаты в 
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опорном физическом трёхмерном про-

странстве, но также и системы отсчета, 

используемые для представления. 

Чтобы придать рассуждениям кон-

кретный характер, будем считать преобра-

зования подобия S группой или соответ-

ствующей подгруппой переносов в физи-

ческое пространство. Следует заметить, 

что можно вводить преобразования и дру-

гих видов, например, перемещения (или 

некоторую их подгруппу) или равномер-

ные изменения масштаба (или некоторую 

их подгруппу). Если в структуре образа в 

явном виде присутствует время, то преоб-

разования подобия S могут также вклю-

чать время, что позволит организовать 

процесс измерения состояний РЖ. 

Для преобразования подобия S вве-

дём следующую аксиому. 

Аксиома 2. Группа преобразований 

подобия S является конечной, сохраняет 

инвариантность индекса класса об-

разующих a(g): 

a(sg) = a(g), ∀ s и g.   

Третья аксиома характеризует среду 

ξ  ГС и её составляющие. 

Аксиома 3. Рассмотрим все регу-

лярные конфигурации сi = {g1, g2,…,gn}. 

Под потенциальной средой ξ будем пони-

мать среду, состоящую исключительно 

из этих конфигураций, построенных на ос-

новании множества регулярных правил b (R). 

Эти правила лишь ограничивают 

возможные конфигурации множеством b 

(R), но не говорят о том, какова вероят-

ность появления в процессе эксплуатации 

той или иной конфигурации. Для уточне-

ния этой ситуации требуется некоторая 

мера Q в пространстве конфигураций, по-

зволяющая судить об их регулярности. 

Введём меру Q следующей аксиомой. 

Аксиома 4. Статистическая среда 

задаётся как 

ξ = (b(R), Q), 

где Q — некоторая вероятностная мера, 

заданная на множестве b (R) допустимых 

конфигураций. 

Вид распределения вероятностной 

меры Q на множестве b(R)  определяет то, 

как р будет изучать свою среду ξ. Так, р 

будет встречать только те конфигурации, 

которые принадлежат носителю Q. 

Естественно, будем считать, что с 

течением времени регулярность R не из-

меняется. Это означает, что потенциаль-

ная среда ξ = b (R) не обнаруживает ника-

ких тенденций, свойственных длительным 

периодам у временных рядов. 

Если р встречается с различными 

конфигурациями, то Q определяет частоту 

появления возможных конфигураций. По-

следовательные конфигурации можно 

рассматривать как некоторый случайный 

процесс c(t), принимающий значения из 

b(R) и характеризующийся кусочно-

постоянными реализациями. Значения с(t) 

тождественно независимо распределены в 

соответствии с Q при фиксированных 

значениях t, принадлежащих различным 

интервалам, на каждом из которых с(t) 

постоянен. Q является их безусловным 

(одномерным) распределением. Вес, при-

своенный некоторому определенному c∈  

b(R), будет тогда зависеть от того, как 

долго он может оставаться постоянным в 

процессе изучения. 

Если некоторая конфигурация c = 

(g1, g2, ..., gn) остаётся фиксированной в 

течение некоторого промежутка времени 

(t, t+∆t), то она представляет статическую 

среду, причём, если отрезок ∆t мал, крат-

косрочную. Подобные конфигурации бу-

дут следовать одна за другой.  

Аксиома 5. Функция конфигурации 

c(t) является кусочно-постоянной на вре-

менных интервалах переменной длины ∆t. 

Наблюдательные возможности р бу-

дут выражены через отношение иденти-

фикации R. 

Аксиома 6. Две регулярные конфи-

гурации с и с', принадлежащие b(R), 

идентифицируются по модулю R, если 

#(с) = #(с'), когда существует нумерация 

их соответствующих образующих такая, 

что gi = g'i, i = 1. 2, ..., #(с), и когда их 

внешние связи одинаковы при использова-

нии одинаковой нумерации. 

Тогда b(R)/R образует алгебру изо-

бражений [2], и можно сформировать об-
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разы, которые р наблюдает в идеальных 

условиях. 

Далее, согласно разработанной мо-

дели [4] оценки состояния РЖ, введём ряд 

высказываний относительно ξ, которые 

будут строиться на основе последователь-

ного использования комбинаций призна-

ков. Высказываниями С, определяемыми с 

помощью измеримого множества а
ν
, бу-

дем называть всякую дизъюнкцию (∀ ) 

признаков 

( )gаgСС i
Fi

ν

ν ∈
∀==

),(
)( , 

где F – некоторое множество пар (ν,i). 

Таким образом, дизъюнкцию выска-

зываний о состоянии РЖ ГС можно выра-

зить следующим образом: исходя из мо-

дели изменения состояний РЖ, опреде-

ляемых измерительными множествами а
ν
, 

жидкость может находиться или в «пер-

воначальном» (2 – 4 класс чистоты РЖ) х0, 

или в «нормальном» (5 – 8 класс чистоты 

РЖ) х1, или в «предотказном» (9 – 11 

класс чистоты РЖ) х2 состояниях, или в 

состоянии (12 и выше класс чистоты РЖ) 

х3, вызывающем отказ ГС. Эти высказы-

вания являются однородными в том от-

ношении, что в них используются призна-

ки только одного типа. 

Обратимся к нашей конфигурации  

с = {g1, g2,… gn}, с∈ b(R) , 

регулярной в смысле R. Согласно аксиоме 

1 вектор её признака состоит из подвекто-

ров a(gп). Вектор a(gп) будет представлен 

в виде сенсорного вектора u(gп), элементы 

которого принадлежат пространству U — 

сенсорному пространству [2, 5]. Будем 

считать, что признаки каждого типа обра-

батываются независимо с помощью про-

цедуры, изображённой на рис.1, где пред-

ставлена модель контроля специалистами 

Pp ∈  состояния объекта техническо-

го обслуживания. 

Диагностируемый при обслужи-

вании объект в соответствии с аксио-

мой 1 может быть представлен как неко-

торая среда признаков, характеризую-

щих этот объект и представляющих 

собой прямое произведение про-

странств признаков A
ν
 (где ν - суммарная 

интенсивность генерации частиц загряз-

нений элементами ГС Ncλ ). Для признака 

типа v будет задана алгебра множеств а
ν
, 

которая показывает полноту информа-

ции, содержащуюся в сенсором вход-

ном сигнале Y. При этом каждый полу-

ченный вектор о состоянии конфигурации 

уплотняется для специалиста р на основе 

измеримого множества а
ν
 и полученных 

подвекторов для каждой образующей 

u=u(gj) в течение времени ∑
=

∆=
n

i

itt
1

. Фик-

сируемые a
ν
(g) поступают в аналогово-

цифровой преобразователь от датчиков 

встроенного контроля, расположенных в 

расходных баках ГС. Далее сигнал попа-

дает в объединение признаков νϕ j
, принад-

лежащих алгебре множеств  a
ν
, затем   пе-

редаётся   в  виде   сенсорных   подвекто-

ров Ncu
λ , которые уплотняются кратно-

стью 2 и поступают в сеть (основной про-

цессор) N. 

Контолируемые параметры (концен-

трация загрязнённости) диагностируемого 

объекта (рабочая жидкость ГС) преобра-

зуются с помощью первичных преобразо-

вателей (датчиков встроенного контроля) 

в электрический сигнал, который после 

усиления и формирования поступает в 

электронный блок на обработку и затем 

выдаётся на регистратор или используется 

в качестве управляющего в замкнутой ав-

томатической системе регулирования и 

управления. Было установлено, что самым 

чувствительным при диагностировании 

концентрации загрязнения РЖ на ВС в 

реальном масштабе времени является фо-

тоэлектрический метод с применением 

фотоэлектрического датчика встроенного 

контроля наличия механических примесей 

в жидкости. 

Информация о счётной концентра-

ции механических примесей по размер-

ным группам и дисперсном составе час-

тиц механических примесей формируется 

в датчике встроенного контроля (ДВК) и 

поступает в устройство ввода-вывода в 

виде случайной последовательности ко-
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локолообразных импульсов, амплитуда Ω 

которых связана квадратичной зависимо-

стью с размером (диаметром) частиц d:  
2

dk ⋅=Ω ,  

где k – коэффициент градуировки датчика. 

Устройство ввода-вывода осуществ-

ляет анализ сформированной последова-

тельности импульсов и выдачу результа-

тов в цифровом или аналоговом виде, и 

результаты измерения параметров частиц 

предъявляются наблюдателю-специалисту 

р. Кроме того, осуществляется запись ре-

зультатов в файл. 

 

 

Рис. 1. Модель контроля состояния РЖ ГС самолета Ан–124–100 

Для признака каждого типа ν на A
ν
 

будет задана некоторая алгебра множеств 

a
ν
, индуцирующая на А алгебру-

произведение 

a = a
1
×a

2
×a

3
.... 

Алгебра множеств имеет следую-

щую интерпретацию: она показывает, на-

сколько подробна информация, содержа-

щаяся в сенсорном входном сигнале. Если 

он очень информативен, т. е. p располага-

ет мощной аппаратурой, то алгебра мно-

жеств является точной в техническом 

смысле слова, и наоборот. 

Сенсорный вектор для конкретной 

образующей u = u(g), описанный выше, 

воздействует на сеть системы диагности-

ческого управления состоянием ГС в те-

чение определенного периода времени. 

Сначала g1 представляется в виде u(g1) и 

подаётся в течение некоторого времени на 

сеть, затем g2 представляется в виде u(g2) 

и подаётся на сеть, и т. д. В дополнение к 

данному алгоритму будем допускать не-

которое сканирование конфигурации, ко-

гда р пытается оценивать состояние кон-

фигурации как единое целое. 

Точнее, это означает, что конфигу-

рация, у которой п > 1, предстаёт перед 

лицом р, принимающим решение, как не-

что наподобие набора интенсивности ге-

нерации частиц загрязнения. Вектор u как 

функция времени будет в таком случае 

некоторой периодической функцией, на-

пример, с периодом ∆t ,так что 

u = u(g1)  в течение времени ∆t1, 

u = u(g2)  в течение времени ∆t2, 

……………………………………… 

u = u(gn)  в течение времени ∆tn, 
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t =∆t1+ ∆t2+…+∆tn , 

а затем следуют периодические повторе-

ния. Скорость сканирования по конфигу-

рации C ограничена лишь заданным про-

межутком времени, которое определяется 

стратегией получения информации о со-

стоянии ГС. Когда р оценивает состояние 

образующих g, входящих в конфигура-

цию, каждая из них обрабатывается неза-

висимо от остальных. Во всех представ-

лениях u(g1), u(g2), ... будет использовать-

ся одно и то же значение сенсорного век-

тора идеальной конфигурации образую-

щих [4], т. е. для конфигурации в целом 

кодирование когерентно. Другими слова-

ми, это означает, что, хотя для образую-

щих, входящих в одну и ту же конфигура-

цию, кодирование когерентно, оно стано-

вится некогерентным для конфигураций, 

сменяющих друг друга по наработке ГС.  

Но согласно теории, изложенной в 

[5], период измерений не обладает мощ-

ностью, достаточной для передачи всей 

информации, необходимой р для изучения 

ξ. Тогда данную проблему можно будет 

решить при помощи уплотнения (мульти-

плексирования) сенсорного вектора и вве-

дения входного поля сети. Для этого нам 

потребуется следующая аксиома. 

Аксиома 7. Для заданного сенсорно-

го вектора u = u(g) сформируем уплот-

ненный вариант (порядок уплотнения, или 

кратность т) 

y = u⊗u⊗ ... ⊗и (т раз), 

где у  принимает значения в пространст-

ве входных сигналов 

Y=U⊗U⊗ ... ⊗U. 

Оператор уплотнения ⊗ имеет сле-

дующий смысл. Если задан некоторый 

вектор )( iυυ = , то его уплотненным с 

кратностью т вариантом является m-

мерный массив с элементами 

miii υυυ ....
21

— результат перемножения 

компонент. Кратность т отнюдь не столь 

велика, как исходные размерности U и U
ν
. 

В качестве обобщения этого случая 

можно рассмотреть ситуацию, когда 

кратность изменяется в системе от 1 до 

некоторого максимума. Если, в частно-

сти, информационный носитель систе-

мы обладает высокой избыточностью, то 

целесообразно уплотнять лишь некото-

рую часть каждого сенсорного подпро-

странства. 

Рассмотренные аксиомы служат ос-

новой для математического описания мо-

дели контроля состояния ГС по парамет-

рам РЖ, представленной на рис.1. 

Разработанная модель диагностики и 

оценки чистоты РЖ была успешно реали-

зована и исследована в лабораторных ус-

ловиях с помощью средств современных 

технологий National Instruments на базе 

авиакомпании «Волга-Днепр». 

Выбор технологий National 

Instruments как средства реализации дан-

ной модели был обусловлен простотой и 

эффективностью её использования в про-

граммной среде LabVIEW. В качестве 

ДВК был выбран фотоэлектрический дат-

чик типа «ПОТОК» [6], разработанный  в 

лаборатории ОНИЛ-16 "Радиоэлектрон-

ные методы и устройства диагностики 

систем летательных аппаратов" СГАУ под 
руководством профессора Логвинова Л.М. 

В качестве устройства ввода-вывода была 

выбрана платформа «CompactDAQ», 

обеспечивающая гибкое законченное ап-

паратное решение для разработки различ-

ных систем сбора и управления сигналами 

по шине USB на базе программного ком-

плекса LabVIEW. 

В результате работ была обеспечена 

возможность мониторинга процесса де-

градации работы агрегатов ГС в период 

эксплуатации ВС и предупреждения воз-

никновения их отказов посредством выяв-

ления функциональных симптомов, воз-

никающих на ранних стадиях отказа. 

Данная статья написана по результа-

там проведения поисковой научно-

исследовательской работы в рамках реа-

лизации ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной 

России» на 2009 – 2013 годы. 
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