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Розглянуто методологічні етапи здійснення універсального комплексного контрольно-розрахункового 

методу та особливості його практичної реалізації в середовищі автоматизованих розрахунково-

інформаційних систем для забезпечення оперативної поглибленої оцінки поточного технічного стану 

типових складних об’єктів авіатехніки. 
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об’єктів авіатехніки. 

We consider some methodological steps of the implementation of the universal integrated method to provide en-

hanced operational assessment of the current technical condition of modern aircraft engines. 
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Вступ 

Сучасні об’єкти авіатехніки (АТ) — як повіт-

ряні судна в цілому, так і їх конструктивні час-

тини (такі, як планер, силова установка, функці-

ональні системи) — належать до складних дина-

мічних технічних об’єктів. Після їх виготовлення 

та в період регулярного використання за призна-

ченням виникає необхідність визначення поточ-

ного технічного стану (ТС) кожного окремого 

екземпляру об’єкта АТ і прийняття щодо нього 

конкретного експлуатаційного рішення. Таким 

чином, авіаційному персоналу, який здійснює 

експлуатацію типової АТ, постійно необхідно 

шукати відповідь на два традиційних запитання: 

«У якому технічному стані знаходиться даний 

об’єкт АТ?» та «Що робити далі з цим об’єктом 

АТ?». При цьому методи і засоби, які використо-

вуються для отримання відповіді на перше пи-

тання, розробляються в межах наукового на-

прямку «технічна діагностика», а для пошуку 

відповіді на друге запитання застосовуються 

методи і засоби підтримки прийняття рішень.  

У праці [1, с. 24] справедливо зазначено, що 

«... процеси прийняття рішень тільки тоді стають 

реально працюючими, коли вони набувають чіт-

ко визначену послідовність організаційно-техно-

логічних етапів». 

Серед значної кількості існуючих методів і 

засобів контролю та діагностування об’єктів АТ, 

які застосовуються в процесах їх технічного об-

слуговування і льотно-технічної експлуатації для 

управління поточним ТС, найбільш поширеним є 

постійний параметричний контроль з реєстраці-

єю даних від вбудованих штатних систем з пода-

льшою оцінкою наявності (або відсутності) трен-

да контрольованих параметрів методами ймовір-

нісної статистики. Прийняття рішення при цьому 

забезпечується шляхом використання авіаперсо-

налом бортових (типу МСРП, БАСК, БУР і т. п.), 

наземних (типу «Луч», «Аналіз», «Контроль» і  

т. п.) або наземно-бортових (EIDS, XMAN, «Екс-

перт» і т. п.) систем контролю та діагностування 

(СКД) для типових об’єктів АТ. Проте, врахову-

ючи ту обставину, що переважна більшість су-

часних складних авіаційних об’єктів експлуатації 

(таких, як авіадвигуни та їх функціональні сис-

теми) обладнуються незначною кількістю засобів 

прямого вимірювання параметрів, ефективність 

існуючих штатних СКД і якість аналізу парамет-

ричної інформації залишаються на низькому 

рівні, що призводить до несвоєчасного виявлен-

ня несправностей конструктивних вузлів (еле-

ментів) цих об’єктів АТ і неможливості операти-

вного прийняття авіаційним персоналом відпо-

відних експлуатаційних рішень. Як наслідок, 

збільшується кількість відмов і дострокового 

припинення експлуатації складних кошторисних 

об’єктів АТ, знижується рівень безпеки польотів 

повітряних суден. 

Тому особливо важливим і актуальним пи-

танням для авіаційної галузі є вирішення науко-

во-прикладної проблеми підвищення ефектив-

ності штатних систем контролю параметрів і 

якості аналізу параметричної інформації склад-

них динамічних об’єктів АТ для забезпечення 

оперативної підтримки прийняття авіаційним 

персоналом експлуатаційних рішень як у польо-

ті, так і в міжпольотний період при виконанні 

оперативного технічного обслуговування. 

Модель реалізації ККР методу  

діагностування 

Одним з перспективних шляхів вирішення 

вказаної проблеми для процесів поточного діаг-

ностування складних об’єктів АТ низького рівня 
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контролепридатності й оперативного прийняття 

рішення є розроблення нових комплексних роз-

рахунково-інформаційних (РІ) методів з глиби-

ною діагностування до конструктивного вузла 

(елемента), які реалізуються в середовищі гіб-

ридних динамічних автоматизованих систем 

діагностування та підтримки прийняття рішення 

(АСД ППР). У зв’язку з цим розроблені концеп-

туальна інформаційна модель застосування ав-

томатизованої оцінки поточного ТС складного 

об’єкта АТ з використанням наземних та борто-

вих АСД ППР і її методологічна модель (рис. 1), 

яка ґрунтується на застосуванні нових РІ мето-

дів діагностування конструктивних вузлів (еле-

ментів) типових складних динамічних об’єктів 

АТ та інформаційних технологій, які реалізують 

їх у середовищі АСД ППР типу «Експерт — 

об’єкт АТ». 

 
На основі даної моделі комплексного інфор-

маційно-аналітичного підходу до процесів діаг-

ностування типових складних об’єктів АТ про-

понується до реалізації новий універсальний 

комплексний контрольно-розрахунковий (ККР) 

метод оперативної оцінки їх поточного ТС, який, 

на відміну від існуючих імовірнісних методів 

параметрично-трендового діагностування, забез-

печує послідовне комплексне детерміноване ви-

значення виду поточного технічного діагнозу 

екземплярів об’єктів АТ у цілому і на поглибле-

них рівнях (до вузла/елемента) з одночасною 

пропозицією відповідних технологічних реко-

мендацій авіаційному персоналу з бази знань 

середовища АСД ППР. Це дозволяє істотно (у 

декілька разів) підвищити рівень якості аналізу 

параметричної інформації та знизити тривалість і 

трудомісткість процесів діагностування складних 

динамічних об’єктів без їх конструктивних до-

опрацювань.  

Реалізація ККР методу базується на детермі-

нованому системному аналізі параметрів у роз-

ширеному діагностичному просторі, яке забезпе-

чується застосуванням робочих алгоритмів ана-

літичних (багатопараметричних) інформативно-

діагностичних моделей (ІДМ) їх робочих проце-

сів, спеціалізованих баз знань авіаційних фахів-

ців, інформативно-пошукових методів ідентифі-

кації поточного ТС кожного екземпляру об’єктів, 

що діагностуються, методик прогнозування ди-

наміки деградації ТС автоматизованих індика-

тивних засобів оперативного інформування авіа-

ційному персоналу про результати діагностуван-

ня з наданням йому конкретних технологічних 

рекомендацій для прийняття експлуатаційних 

рішень. 

Системний контроль і аналіз 

параметрів вузлів (елементів) 

об’єктів АТ у розширеній ро-
зрахунковій (непрямій) сукупності 

за алгоритмом інформативно-

діагностичної моделі робочого 
процесу 

Розрахунок сукупності відхилень 

(«нев’язок») поточної сукупності па-

раметрів об’єкта АТ порівняно з їх 

«еталонними» значеннями  

{δР
*
і пот=Р

*
і пот/Р

*
і 0} 

Розрахунок комбінованих ін-

формативно-діагностичних показників 

об’єкта АТ (КΣ пот) та застосування 

вирішальних правил ідентифікації 

поточного технічного стану 

об’єкта АТ 

 

Ідентифікація несправного конструк-

тивного вузла (елемента) об’єкта АТ 

за екстремумом інформативного 

відгуку діагностичного показника 

окремого вузла (Кі max (min)) 

Розрахунок «еталонної» сукуп-

ності параметрів вузлів (еле-

ментів) об’єкта АТ для справ-

ного технічного стану за алго-

ритмом ІДМ робочого процесу 

 

Кі max 

Конкретне 

експлуатаційне 

рішення для 

авіаперсоналу 

Вимір «еталонної» 

сукупності параметрів 

об’єкта АТ у цілому 

{Pi 0} 

Робочий процес  

типового складного 

динамічного об’єкта 
АТ 

Об’єктивний (прямий) по-

точний контроль і аналіз 

параметрів об’єкта АТ у 

цілому за даними вбудованої 

штатної системи {Pi вим}  

Вид поточного технічного стану 

КΣпот КΣ 3  

Зовнішні 

умови  

експлуатації 

P1 пот 

Pі пот 

 P2 пот 

…
 

P*
1 пот P*

і пот P*
2 пот . . . 

{P*
i пот} 

{δP*
i пот} 

К1 пот Кі пот К2 пот . . . К1 пот Кі пот 
К2 пот . . . 

P1 0 P2 0 Pі 0 . . . 

P
*

1 0 

P
*

2 0 

P
*

i  0 

{P
*
i 0} 

Непрацез-

датний 
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КΣ пот 
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Рис. 1. Методологічна модель застосування комплексного контрольно-розрахункового методу 

поглибленого діагностування типових складних об’єктів АТ 

{Pi н} 

КΣпот 
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Особливостями реалізації даного методу на кож-

ному з чотирьох умовних етапів процесу діагносту-

вання типового складного об’єкта АТ є (рис. 2): 
I етап — формування бази поточних даних 

екземпляру типового об’єкта АТ у вигляді су-
купності {Pi вим} виміряних і зареєстрованих штат-
ною СКД поточних усереднених значень пара-
метрів та умов зовнішнього середовища на уста-
леному режимі роботи даного екземпляру об’єкта 
АТ; приведення виміряних параметрів до стан-
дартних атмосферних умов і діагностичного режи-
му; подання сукупності {Pi вим.пр.} на вхід бази 
знань АСД ППР типу «Експерт — об’єкт АТ»; 

II етап — кардинальне розширення поточної 
інформативно-діагностичної бази екземпляру 
об’єкта АТ шляхом реалізації спеціального роз-
рахункового алгоритму багатопараметричної 
ІДМ його робочого процесу та формування роз-
ширеної поточної сукупності {P

*
iр} розрахунко-

вих параметрів, які характеризують поточний ТС 
як даного об’єкта АТ у цілому, так і його вузлів 
(елементів); подання сукупності {P

*
iр} на вхід 

блоку порівняння значень параметрів у базі 
знань АСД ППР; 

IIІ етап — визначення виду поточного тех-
нічного діагнозу екземпляру об’єкта АТ шляхом 
порівняння поточної  {P

*
iр}  сукупності  значень 

параметрів з «еталонною» сукупністю {P
*
i0} тих 

самих параметрів того самого екземпляру 

об’єкта АТ, які виміряні і розраховані заздале-

гідь на початку його експлуатації і характеризу-

ють його справний ТС та зберігаються в архів-

ному блоці бази знань АСД ППР.  

Після визначення сукупності відносних від-

хилень * *
0/i ip iP P P , що характеризують 

наявність або відсутність істотних відхилень па-

раметрів, і застосування спеціальних вирішаль-

них правил визначається як загальний технічний 

діагноз даного екземпляру об’єкта АТ, так і його 

оцінка на поглиблених рівнях (до конструктив-

ного вузла / елемента); представлення результа-

тів оцінки поточного діагнозу на вхід блоку екс-

плуатаційних рішень бази знань АСД ППР; 

IV етап — визначення експлуатаційного рі-

шення і технологічних рекомендацій авіаційного 

персоналу за результатами оцінки поточного 

технічного діагнозу шляхом надання спеціально-

го інформаційного повідомлення і набору техно-

логічних операцій, які заздалегідь розроблені для 

кожного можливого варіанта технічного діагнозу 

типового об’єкта АТ і зберігаються в архіві бази 

знань АСД ППР. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Модель реалізації ККР методу діагностування  

складного динамічного об’єкта АТ (на прикладі авіадвигуна)
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Порівняння ІДМ 

δZj(ti)= Zj(ti)/ Z0 j(t0) 
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Рис. 3. Модель застосування методу порівняння 

ІДМ робочого процесу типового об’єкта АТ 

Таким чином, принципово більш висока ефек-

тивність ККР методу порівняно з існуючими 

полягає в поєднанні сучасних інформаційних 

технологій у вигляді сформованої бази знань, 

спеціальних розрахункових алгоритмів, вирі-

шальних правил і їх програмного забезпечення, 

які реалізуються в середовищі АСД ППР типу 

«Експерт — об’єкт АТ», з детермінованим ін-

формаційним середовищем штатної СКД ек-

земпляру типового об’єкта АТ. Таке поєднання 

інформаційних середовищ забезпечує високу 

оперативність оцінки виду поточного ТС, підт-

римку прийняття авіаційним персоналом рішен-

ня і мінімальні працевитрати на процес діагнос-

тування складних об’єктів АТ на поглиблених 

рівнях, а також кардинальне підвищення рівнів 

параметричної інформативності об’єктів АТ та 

якості аналізу їх параметрів без істотних конс-

труктивних доопрацювань, а також прак-тичну 

можливість реалізації їх експлуатації за ТС з 

контролем параметрів. Однією з основних від-

мінностей ККР методу від існуючих є застосу-

вання методу порівняння ІДМ робочого процесу 

об’єкта АТ, який знаходиться в справному (еталон-

ному) ТС з ІДМ робочого процесу цього ж об’єкта, 

що знаходиться в поточному ТС (рис. 3) [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Це дає можливість комплексно і більш глибо-

ко, ніж зараз, контролювати й оцінювати зміни 

ТС вузлів окремих екземплярів об’єктів АТ без 

їх конструктивних доопрацювань в умовах реа-

льної експлуатації. Аналітична структура моделі 

умовного порівняння ІДМ поточного та еталон-

ного ТС має такий вигляд:  

0 0

j i

j i j i i

z t
z t x y u

z t
, 

де ix , iy  — відповідно відносні відхилення 

поточних значень вимірюваних і розрахункових 

контрольованих параметрів об’єкта АТ від їх 

початкових значень, які відповідають ТУ; u  — 

сумарна похибка вимірювання (розрахунку) i-х 

параметрів ІДМ. 

Висновки 

До переваг розглянутого ККР методу діагнос-

тування складних динамічних об’єктів АТ із за-

стосуванням середовищ автоматизованих систем 

підтримки прийняття рішень варто віднести: 

 універсальність застосування методу для 

різнотипових об’єктів АТ; 

 оперативність визначення оцінки поточно-

го технічного стану кожного окремого екземпля-

ру об’єкта АТ, що діагностується, без його де-

монтажу з повітряного судна в умовах експлуа-

тації з визначенням конкретних технологічних 

рекомендацій авіаційному персоналу для підт-

римки прийняття експлуатаційного рішення; 

 мінімальні працевитрати на технологію ді-

агностування складного об’єкта АТ у цілому і 

окремих конструктивних вузлів; 

 забезпечення діагностування типових 

об’єктів АТ на поглиблених рівнях (до конструк-

тивного вузла / елемента); 

 кардинальне підвищення рівнів парамет-

ричної інформативності, контролепридатності та 

експлуатаційної технологічності без істотних 

конструктивних доопрацювань сучасних об’єктів 

АТ; 

 значне підвищення рівнів автоматизації та 

інформаційного забезпечення процесів діагнос-

тування складних динамічних об’єктів АТ; 

 практичне забезпечення можливості реалі-

зації стратегії експлуатації об’єктів АТ за тех-

нічним станом з контролем параметрів. 
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