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Механика и машиностроение

Статья посвящена представлению формаль�
ного метода представлений образов технологи�
ческих процессов и их реализации на базе целе�
направленных действий специалистов по техни�
ческому обслуживанию (ТО) и ремонту (ТОиР)
летательных аппаратов (ЛА) в рамках профес�
сиональной деятельности, которая характеризу�
ется иерархической структурностью, логической
и операционной сложностью и определяется про�
странственно�временным характером, много�
плановостью, свернутостью и развернутостью
осуществления. В этих условиях реализуется два
подхода к решению производственных задач: пер�
вый связан с применением техни�ки оптимиза�
ции, а второй со знанием и опытом человека.

В рамках первого подхода осуществлена обоб�
щенная постановка задачи проектирования (ЗП)
технологических операций (ТОП) обслуживания,
представленная как трехкомпонентная система

 ,аК ,тр.
К усл.К  ,                      (1)

где аК – некоторый предмет задачи в актуаль�
ном (текущем, исходном) состоянии; тр.

К – им�
перативная (виртуальная) модель желаемого
состояния этого предмета или модель потребно�
го будущего; усл.К – условия, ограничения, кото�
рые должны быть выполнены в процессе перево�
да предмета задачи из его актуального состояния
в требуемое.

Под ЗП конкретных ТОП, в том числе опера�
ций ТО агрегатов и систем бортового оборудо�
вания ЛА, в дальнейшем понимается задача по�
строения продуктивной модели объекта М(ТО�
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иР)
пр

, для которого определена целевая модель
М(ТОиР)

ц 
и установлены условия или ресурсы

R решения задачи. ЗП в обобщенной постановке
может быть представлена кортежами

ЗП=  ,цМ(ТОиР)
,прМ(ТОиР)

R  = FnM' (ТОиР),
G'X'Y'Z ,,, ,

,прМ(ТОиР) R   (2)
где компоненты G'X'Y'Z ,,,  являются в общем
случае векторами, имеющими свои размерности.

Требования к функциональным свойствам
ТОП задаются в постановке ЗП в форме функ�
циональной модели, объединяющей требования
к условиям функционирования технологическо�
го процесса (ТП): 'Z  задаются допустимыми
областями множества возможных состояний сре�
ды (внешних уZ  или окрестностных 0Z  усло�
вий), 'X  � внутренних свойств ТОП, а также
продолжительностью функционирования 'Y .

Условия предпочтения в допустимой облас�
ти возможных решений определяют:

А. Критерий эффективности

Ĝ ( z,x,y ˆˆˆ ) G ( zx,y, ).                 (3)
Б. Оценочная функция

М ( z,x,y ˆˆˆ ) М ( zx,y, ).                (4)
При решении второй задачи введены образу�

ющие ТОП. Множество всех образующих А со�
стоит из непересекающихся классов образующих.

А , А  А , где   � общий индекс, индекс
класса образующих.

А = 



А ,                                 (5)

где А  – непересекающиеся классы.
Для наглядного представления образующих

введен графический формализм образующей
(рис. 1).
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Одной из центральных образующих являет�
ся исполнитель.

Для построения ТОП создаётся определен�
ная конфигурация, обладающая составом и
структурой:

состав (с) и структура (с) =  ,          (6)
где   – тип соединения.

Из множества конфигураций, то есть ТОП,
строится технологический процесс, как множе�
ство регулярных конфигураций с включением в
неё исполнителя. Множество регулярных конфи�
гураций записывается в виде набора из четырёх
элементов

b ( R ) = (А,S,,),                         (7)
где S – преобразования подобия,  – тип соеди�
нения,  – отношение связи.

Качество функционирования всех систем ЛА
на всём протяжении срока эксплуатации требует
своевременного предупреждения возможных от�
казов и неисправностей. Безотказность изделий
авиационной техники (АТ) обеспечивается вы�
полнением через определённые промежутки вре�
мени осмотров, регламентных работ, доработок
и различных видов ремонтов, предусмотренных
системой ТОиР.

В настоящее время безопасность полета [1]
ЛА рассматривается в более широком плане, т.е.
нарушения функционирования систем могут
быть вызваны не только отказами АТ, но и дру�
гими причинами (ошибками операторов и про�
граммного обеспечения, внешними воздействия�
ми и т.п.).

В связи с новыми концепциями современно�
го подхода ИКАО к безопасности полётов, непре�
рывный мониторинг технического состояния
функциональных систем (ФС) ЛА позволяет
получать информацию о зарождающихся дефек�
тах, т.е. тренде параметров системы, что требует
введения изменений и корректировки сложив�
шихся процессов, процедур и услуг ТО.

Решение этой проблемы требует определён�
ного объёма специального информационного
обеспечения, представляющего собой совокуп�
ность взаимосвязанных операций сбора, обработ�
ки и использования информации для управле�
ния техническим состоянием и процессами ТОиР

на основе современных автоматизированных
информационных технологий.

Таким образом, разработка моделей ТП ТО
ЛА с целью снижения затрат и повышения эф�
фективности и надёжности функционирования
систем является актуальной.

Основным видом подготовки ЛА к полётам и
обеспечения его работоспособности в процессе
выполнения полёта является оперативное ТО
(ОТО), обеспечивающее последовательный пе�
ревод ЛА из состояния «после полёта» 0Z  в со�
стояние «готовности» гZ  к выполнению очеред�
ного полёта.

Последовательность выполнения работ до
состояния готовности ЛА к полёту, рассмотрим
на примере процедуры ОТО на форме А1 гид�
равлической системы (ГС) вертолёта Ми�8.

Согласно Единого регламента технической
эксплуатации (ЕРТЭ) [2] последовательность
выполняемых работ от 0Z  до гZ  при ОТО вер�
толёта Ми�8 следующая:

� работы после каждой посадки вертолёта с
выключением двигателей ( ВСР ),

� работы по осмотру и обслуживанию формы
ОТО (А1),

� работы по обеспечению вылета ( ОВР ).
Выражение процедуры выполнения работ

ОТО примет вид:
ОТОР = ВСР + 1АР + ОВР .               (8)

Согласно эксплуатационным документам,
работы ВСР  и ОВР  предполагают выполнение
общего вида работ (установить колодки, полу�
чить сведения от экипажа, проверить средства
пожаротушения, при низких температурах воз�
духа – подогреть редукторы и т.п.), поэтому го�
товность вертолёта к полёту определяется рабо�
тами оперативной формы А1 ( ОТОР ), выполня�
емыми по системам; планеру – работы ( .Р Пл ),
силовой установки – ( СУР ), гидравлической
системе – ( ГСР ) и т.д.

1АР = .Р Пл + СУР + С.Упр.Р + ГСР +
+ Конд.Р + ШР + МСР + ТСР .               (9)

Тогда уравнение работ по оценке состояния
процедуры подготовки к полёту вертолёта при
ОТО запишем:

ОТОР = ВСР + .Р Пл + СУР + С.Упр.Р + ГСР +
+ Конд.Р + ШР + МСР + ТСР + ОВР .         (10)
Используя ЕРТЭ, основные исходные данные

работ ГСР  ГС вертолёта МИ�8 по осмотру и об�
служиванию формы А1 ОТО, в соответствии с
выше представленным порядком выполнения
работ iА , уравнение (10) для ГС вертолета на
форме А1 определится выражением:

ОТОР = ВСР + ГСР + ОВР .               (11)
где ГСР – перечень работ при выполнении фор�
мы на некотором интервале времени выполне�
ния системы процедур формы А1 ОТО.

Рис. 1. Графический формализм образующей
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Процедура контроля состояния элемента ФС
ЛА заключается в распознавания технических
характеристик и параметров контролируемого
элемента системы.

Полученное фактическое значение регулиру�
ющего параметра сравнивается со значением это�
го параметра, требуемого программой управле�
ния или технических требований (ТТ). По ре�
зультату сравнения принимается решение о
дальнейшем использовании этого элемента (экс�
плуатировать, заменять, регулировать и т.д.).

Как видно из табл. 1, авиационному специа�
листу принимать решения определения состояния
системы, а, следовательно, и последовательность
дальнейших действий, приходится с момента вы�
полнения множества операций управления
ku  1АU . Поэтому, выбираем интервал време�

ни с момента процедуры открытия капотов дви�
гателя и редуктора 1A  и заканчиваем оформле�
нием технической документации 8A , соответству�
ющей готовности системы к выполнению полёта.

Тогда уравнение работ по оценке состояния
процедуры обслуживания ГС имеет вид:

ГСР = 1A + 2A + 3A + 4A + 5A + 6A + 7A + 8A ,
(12)

где 1A , 2A , 3A  . . . , 8A  – работы ОТО ГС.
Конечное уравнение работ (4) для ГС верто�

лета на форме А1 определится выражением:
ОТОР = ВСР + 1A + 2A + 3A + 4A + 5A +

+ 6A + 7A + 8A + ОВР .                  (13)

В процессе завершения процедур работ
ОТОР  система принимает соответствующие со�

стояния ГССiс , где ГСС  – множество состо�
яний ГС при ОТО, тогда состояние «готовнос�
ти» гZ  ЛА к полёту после выполнения формы
А1 запишем в форме:

гZ = 0Z + ВСZ + 1АZ + ОВZ ,          (14)

1АZ = 1с + 2с + 3с + 4с + 5с + 6с + 7с + 8с ,  (15)
где гZ  – состояние готовности к полёту, ВСZ –
состояние по встрече, 1АZ – состояние ГС при
выполнении формы А1, ОВZ – состояние по обес�
печению вылета, 1с , 2с , 3с  . . . , 8с – состояния
элементов ГС соответствующее выполнению
процедур iА  ОТО.

Конечное выражение состояний (14) для ГС
вертолета на форме А1 определится выражением:
 гZ = 0Z + ВСZ + 1с + 2с + 3с + 4с +

+ 5с + 6с + 7с + 8с + ОВZ .              (16)
Обозначим состояние ГС вертолёта )(tiс  в

начале некоторого интервала времени [ t , t +1],
где ( t ) начало выполнения работ iА  формы А1,

1)( tiс – в момент ( t +1) – её окончание. Со�
стояние iс  ГС в момент времени 1t  опреде�
ляется перечнем выполненных плановых работ
равному алгебраической сумме операций управ�
ления ku  и, если состояние системы не соответ�
ствует ТТ, то выполняются дополнительные опе�
рации восстановления nk'.u  1А'U  её работос�
пособности.

Следовательно, уравнение работ по оценке

Таблица 1.

Содержание работ ГСР  

процедуры по осмотру и 
обслуживанию гидро-
системы формы А1 ( iА ) 

Начальное 
состояние 
системы  

ic  

Содержание 
операции управления 

( ku ) 

Состояние системы формы А1 
( iАС ) 

Содержание 
операции 

восстановления 
( nk'.u ) 

Соответствует ТТ ( kc ) 

Не соответствует ТТ( mk'.c ) 

1 2 3 4 5 
1.Откройте капоты 
двигате- 
лей и редуктора ( 1A ). 

1с  1. Подготовьте рабочее место ( 1u ) а. Соответствует ТТ( 1c ) - 

2.Проверьте, нет ли течи 
из агрегатов, шлангов и 
трубопроводов 
гидросистемы ( 2A ). 

 
2с  

1. Проверить визуально, нет ли 
течи рабочей жидкости ( 2u ) 

а. Соответствует ТТ( 2c ) - 

б. Течь масла из разъёмов агрегатов, 
штуцеров и соединений ( 2'c ) 

Устранить 
негерметичность 

( 2'u ) 
3. Проверьте уровень 
рабочей жидкости в баках 

гидросистемы ( 3A ). 

 
3с  

 

1. Проверка уровня масла 
производится по масломерным 

стёклам ( 3u ) 

а. Соответствует ТТ ( 3с ) - 
б. Уровень масла ниже нижней риски 

( 3'c ) 
Дозаправить 

( 3'u ) 
4. Осмотрите агрегаты , 
трубопроводы и шланги 

гидросистемы. 
( 4A ). 

 
4с  

 
 
 
 
 
 
 

1. Проверить агрегаты на 
отсутствие трещин ( 4u ). 

 

а. Соответствует ТТ ( 4с ), - 

б. Трещины на агрегатах, царапины 
глубиной  0,2 мм ( 14.'c ), 

Агрегаты заменить 
 ( 14.'u ) 

в. Царапины глубиной до 0,2 мм. 
 ( 24.'c ). 

Устранить ( 24.'u ). 

2. Проверить крепление агрегатов и
осмотреть контровку гаек 

крепления 
( 5u ). 

а. Соответствует ТТ ( 5с ), - 

б.Люфт в соединениях. ( 5'с ). Подтянуть гайки 
крепления ( 5'u ) 

3. Проверить состояние 
трубопроводов ( 6u ). 

 
 
 

а. Соответствует ТТ ( 6с ), - 
б. Трещины ( 16.'c ), Заменить ( 16.'u ). 

в. Забоины   0,2 мм. ( 26.'c ), Заменить ( 26.'u ). 

г. Эллипсность   0,1 диаметра ( 36.'c ), Заменить ( 36.'u ). 

д. Коррозия глубиной  0,1 мм ( 46.'c ), Устранить ( 46.'u ). 
е. Ослабление крепления 
трубопроводов 

( 56.'c ), 

Закрепить ( 56.'u ). 
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состояния процедуры ТО в общем виде опреде�
лится:

iА ( 1t ) = iА ( t ) + ku ( t )+ 
1n

nk .'u ( t ). (17)
Завершению работ iА  ТО системы соответ�

ствует определённое состояние ФС в момент вре�
мени )1( tiс  определяемом как алгебраичес�
кую сумму начального состояния )(tiс , состоя�
ния )(tсk , соответствующего ТТ, и состояния
восстановления ( mk'.c ) до заданного уровня на�
дёжности, под действием входной управляющей
величины nk'.u ( t ) системы процедур ОТО.

Уравнение состояния исследуемой системы
при ОТО запишем:

)1( tiс  = )(tiс + 
1k

kс ( t )+ 
1m

mk .'c ( t ).(18)
Используя переходную функцию состояния

d [3], указывающую на то, что состояние систе�
мы в момент времени 1)( t  будет
d ( ic , ku ) ГСС , если состояние в момент вре�
мени )(t  есть ic  ГСС , а входной сигнал в мо�
мент времени )(t  есть ku  iА , в общем виде
условие изменения состояния ФС в любой мо�
мент времени )(t , однозначно определяющее её
новое состояние в момент времени 1)( t , мож�
но записать:

d : ГСС  1АU > ГСС : ( ic , ku )  d ( ic , ku );
ic  ГСС , ku  1АU

или
))()((( 1) tu,tсdt с ,           (19)

где d  определяет переход системы в следующее
состояние, т.е. описывает динамику системы в
окрестности момента времени t .

Выполнение процедуры ОТО в виде опера�
ции управления ku  1АU  предполагает нали�
чие множества состояний kc  iАС , соответ�
ствующего ТТ, и множество состояний выходов

mk'.c i
' АC  не соответствующих ТТ, что тре�

бует выполнения операций восстановления ра�
ботоспособности nk'.u , следовательно, описание
внутренней структуры исследуемой системы
можно задать двумя функциями:

ii ААА CUC:d  1 ,

i
'

i АА CC:b 
или описать её внешнее управление, вводя функ�
цию f : i

' АU > i
' АC  отображающую множество

i
' АU  входных последовательностей воздействия

операций восстановления nk'.u  i
' АU  на мно�

жество i
' АC  выходных состояний системы

mk'.c . i
' АC .

Так как при выполнении процедуры А1 ОТО
известно значение входного управляющего сиг�
нала ku ( t ), но невозможно заранее определить
последующее состояние системы kc ( t ), то иссле�
дуемую систему считаем недетерминированной,
и переходную функцию для неё запишем в виде

 d : ГСС  1АU  > ГС2С
где d ( ГСС , 1АU ) ГСС  – множество возмож�
ных состояний, в которые недетерминированная
система может перейти из состояния ГС при вы�
полнении формы А1 ОТО ( 1с ) в состояние офор�
мления документации ( 8с ) под воздействием
управляющих процедур ( iА ) [4].

Если
ГСС  = {{ 1с },{ 2с },{ 3с },{ 4с },{ 5с },{ 6с },{ 7с },{ 8с }},

то степенное множество есть
ГС

2
С

 = {{ 1с },{ 2с },{ 3с },{ 4с },{ 5с },{ 6с },{ 7с },{ 8с },{ 1с , 2с },{ 1с , 3с },
{ 1с , 4с },{ 1с , 5с },{ 1с , 6с },{ 1с , 7с },{ 1с , 8с },{ 2с , 3с },{ 2с , 4с }, 

{ 2с , 5с },{ 2с , 6с },{ 2с , 7с },{ 2с , 8с },{ 3с , 4с },{ 3с , 5с }, . . . , 4z } 

Для удобства, недетерминированную модель
можно приближённо описать с помощью детер�
минированной модели, на которую накладыва�

Таблица 1 (окончание)

1 2 3 4 5 
  

 
 

 
 
 
 

ж. Зазор между трубопроводом и 
подвижными деталями  10мм ( 66.'c ), 

Отрегулировать 
зазор ( 66.'u ). 

з. Зазор между трубопроводом и 
неподвижными деталями  3мм ( 76.'c ). 

Отрегулировать 
зазор ( 76.'u ). 

5. Проверка правильности 
регулировки гидроупора 
системы управления ( 5A ). 

 

5с  
 

 

1. Отклонить ручку управления 
назад до касания роликом упора 

( 7u ) 

а. Соответствует ТТ ( 7с ) - 
б. Отклонение тарелки автомата перекоса 

не соответствует 2º  12’( 7'с ). 
Отрегулировать 

( 7'u ). 
2. Разъединить штепсельный разъём 
крана ГА-192 и переместить ручку 

управления назад ( 8u ), 

а. Соответствует ТТ ( 8с ), - 

б. Расстояние Б 0,5 мм ( 8'с ). Отрегулировать 
 ( 8'u ). 

6. Осмотрите рулевые  
агрегаты КАУ-ЗОБ и РА-60Б. 

( 6A ). 
 
 
 

 
 

6с  
 
 
 

1. Проверить, нет ли ослабления 
контргаек штоков рулевых 

агрегатов ( 9u ). 

а. Соответствует ТТ ( 9с ), - 
б. Слабое крепление ( 9'c ). Подтянуть ( 9'u ) 

2. Проверить контровку гаек 
крепления шарнирных соединений 

( 10u ). 

а. Соответствует ТТ ( 10с ), - 

б. Отсутствие контровки ( 11 0.'c ), Заменить ( 110.'u ). 
в. Разрушение шплинта ( 210.'c ). Заменить ( 210.'u ). 

7. Осмотрите механизм 
гидроупора шасси ( 7A ) 

 
 
 
 
 

 
 
7с  
 
 
 
 

1. Проверить целостность пружины 
( 11u ). 

а. Соответствует ТТ ( 11с ). - 

б.Трещина на пружине ( 11'с ). Заменить ( 11'u ). 
2. Проверить отсутствие деформации 

коромысла ( 12u ). 
а. Соответствует ТТ ( 12с ). - 

б.Деформация коромысла ( 1 2'с ). Заменить ( 12'u ). 
3. Проверить зазор между 
коромыслом и толкателем ( 13u ). 

 

а. Соответствует ТТ ( 13с ). - 
б. Зазор при полном обжатии стойки  

1-1,5 мм. ( 13'c ). 
Отрегулировать 

( 13'u ). 

8. Оформление тех. 
документации ( 8A ) 

 
8с  

1.Запись в журнал о выполнении и 
контроле работ ( 14u ). 

Готовность к полёту 
( 14с ). 

- 
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ются случайные возмущения.
При выполнении процедур ТОиР часто воз�

никает ситуация когда элемент ФС не соответ�
ствует требованиям ЕРТЭ. В этом случае появ�
ляется задержка между временем принятия ре�
шения об изменение заданного уровня состояния
элемента и временем, когда это изменение про�
изошло фактически, т.е. время проявления отка�
за носит случайный характер. Возникает ситуа�
ция принятия решения выполнения восстанови�
тельных работ в условиях неполной информации
о необходимых параметрах и характеристиках
элементов системы.

Так как для сложных технических систем не�
допустимо снижение качества функционирова�
ния, поэтому стратегия выбора сроков проведе�
ния процедур ТО выбирают таким образом, что
бы на основе статистических данных об отказах,
провести работы раньше, по срокам, чем насту�
пит отказ, что ухудшает экономические показа�
тели эксплуатации ЛА [5].

Для исключения случайного характера вре�
мени проявления отказа, неполностью опреде�
лённые технологические процессы ТО модели�
руем введением понятия нечёткого множества [6],
основанным на обобщении понятия функции
множества.

Если Y – множество, то его нечёткое подмно�
жество есть функция

  10 ,Y:  .

В этом случае, для количественной оценки
состояния системы, введём безразмерный коэф�
фициент  , учитывающий допуски на значения
выходных параметров функциональных элемен�
тов ГС в виде интервалов числовой оси:

  10 ,R:  .

Коэффициент  , представляем в виде множе�
ства действительных чисел параметров элементов
системы в интервале [0, 1] соответствующего тре�
бованиям работоспособности и надёжности. При
выходе параметров какого�либо элемента за пре�
делы интервала [0, 1] элемент считаем неработос�
пособным и требуется его замена.

Тогда выражение (16) можно записать как:
 гZ  = 0Z + ВСZ +( 1с + 2с + 3с + 4с +

+ 5с + 6с + 7с + 8с )+ ОВZ  (20)
или  : ГСС >[0, 1].

Величину )( mkkk .'с,u,сd  рассматриваем
как степень принадлежности состояния mk.'с
образу пары ( kk u,с ) при отображении d .

Коэффициент  , учитывающий психофизи�
ологические возможности авиационного специа�
листа, качество организации ТО, эргономика
обслуживаемой ФС и т.д. [7, 8, 9, 10, 11], предста�
вим в виде множества действительных чисел ха�
рактеристик технологического процесса проце�

дур системы ТОиР в интервале [0, 1] соответ�
ствующего требованиям работоспособности и
надёжности.

Тогда выражение (13) можно записать как:
ОТОР  = ВСР +  ( 1A + 2A + 3A + 4A + 5A +

+ 6A + 7A + 8A )+ ОВР .              (21)

Следовательно, множество допустимых уп�
равлений 1АU  определяется  нечёткой функци�
ей  : 1АU  [0, 1].

Тогда динамику системы можно описать не�
чётким отношением

 d : ГСС  1АU  ГСС  [0, 1],
представляющим собой нечёткое подмножество
декартова произведения ГСС  1АU  ГСС , где

ГСС – множество состояний процедур ТО ГС
формы А1, а 1АU – множество допустимых уп�
равлений ( ku ) системы процедур обслуживания
ГС формы А1 ОТО [12].

Решение уравнения состояния (18) можно
представить как кривую траектории движения
состояний системы или планом достижения со�
стояния готовности ЛА к полёту.

На практике стремятся управлять планом с
целью его сохранения в изменяющихся условиях.

Эффективность выполнения работ по ТОиР
определяется объёмом и продолжительностью
работ, численностью исполнителей, стоимостью
ТО и т.д.

Используемые в настоящее время «жёсткие»
стратегии ТО [5], базирующиеся на априорной
информации о техническом состоянии, не меня�
ют процесса обслуживания.

Стратегия ТО по состоянию [13, 14, 15] опре�
деляет объём и периодичность выполнения опе�
раций ТО в зависимости от фактического состо�
яния системы.

Метод упреждающего (проактивного) техни�
ческого обслуживания [16] основан на использо�
вании технологии прогнозирующего анализа и
предполагает раннее изменение технологии вы�
полнения процедур ТО, не допускающего предот�
казового состояния эксплуатируемой системы.

Систему считаем управляемой, если можно
выбрать переменные управления таким образом,
чтобы обеспечивался переход системы из любого
начального состояния 1с  в конечное 8с  по оп�
тимальной траектории.

Для решения этой задачи, используем метод
управления с прогнозированием, в котором
предвосхищаются возмущения, воздействующие
на выходные переменные, и вырабатываются
компенсирующие изменения входных перемен�
ных [17].

Для этого используем уравнение состояния
(15)

1АZ  = 1с + 2с + 3с + 4с + 5с + 6с + 7с + 8с ,
используя данные табл. 1, получим
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1АZ  = 1с + 2с + 2'с + 3с + 3'с + 4с + 
+ 14.'с + 24.'с + 5с + 5'с + 6с + 16.'с + 
+ 26.'с + 36.'с + 46.'с + 56.'с + 66 .'с + 
+ 76.'с + 7с + 7'с + 8с + 8'с + 9с + 9'с +
+ 10с + 110.'с + 210.'с + 11с + 11'с + 
+ 12с + 12'с + 13с + 13'с + 14с . 

(22)

Законом управления будем считать закон с
обратной связью, с помощью которой систему
стремятся сделать менее чувствительной к изме�
нению параметров за счёт использования теку�
щей информации, чтобы удержать переменные
состояния вблизи заданных значений.

Выберем оптимальную траекторию движе�
ния системы, соответствующую минимальному
времени подготовки ЛА к полёту, т.е. когда со�
стояние всех элементов ГС соответствует ТТ и
не требуется выполнение дополнительных опе�
раций по восстановлению работоспособности
агрегатов.

опт.
1АZ  = 1с + 2с + 3с + 4с + 5с + 6с + 7с + 
+ 8с + 9с + 10с + 11с + 12с + 13с + 14с  

 (23)

Особое внимание современной теории управ�
ления уделяется проектированию регуляторов с
обратной связью, предписывающих значения
управляющих входных воздействий решающего
элемента (процедуры восстановления работос�
пособности агрегата) в зависимости от измерен�
ного отклонения от заданной траектории, значе�
ние отклонения является основой для перехода
на новую форму обслуживания – упреждающего
обслуживания.

В качестве примера управления с прогнози�
рованием рассмотрим процедуру 2A  «Проверь�
те, нет ли течи из агрегатов, шлангов и трубо�
проводов гидравлической системы».

Оптимальное уравнение работ по оценке со�
стояния процедуры 2A  ТО следующее:

2A  = 2u .                          (24)
В случае негерметичности соединений, состо�

яние 2'c  необходимо устранить неисправность
путём выполнения дополнительной работы 2'u .

Тогда уравнение (24) примет вид:
2A  = 2u + 2'u .                    (25)

Вычитая уравнение 24 из 25, имеем
u  = 2'u  (26)

т.е. корректирующее воздействие на систему воз�
вращения её состояния 2'c  в соответствующее ТТ

2c  заключается в выполнении работы 2'u .
Таким образом, состояние системы, зависящее

от внешних факторов воздействия окружающей
среды, управляется решающим элементом в виде
выполнения дополнительных работ ЕРТЭ ЛА.

При управлении с обратной связью берём
множество входов операций управления
ku  1АU  системы, множество её выходов состо�

яний kc  kС  и mk'.c   k
'С , причём состояние

mk'.c  предполагает выполнение работ восстанов�
ления nk'.u , служащих входом операции управ�
ления решающего элемента. Тогда функция

 f : 1А'U  k
'С  > Z

и состояние системы z ( t ) в момент времени )(t
определяется входом системы управления

k'u ( t ) и выхода kc ( t ) с помощью уравнения
 z ( t ) = f ( k'u ( t ), kc ( t )),

т.е. состояние системы mk'.c  в результате прове�
дения операции восстановления k'u  1А'U  до�
стигает состояния kc  соответствия ТТ..

Тогда систему можно описать уравнениями

1)( tiс = ic ( t ) + kc ( t ) + 
1m

mk.'c ( t )

kc ( 1t ) =H mk'.c ( t )
Система и решающий элемент образуют

контур, пространство состояний ic  1АC  ОТО
гидравлической системы определяется суммой
состояний

 1АC  = kС  k
'С

 ic  = 







mk

k

.'c
c

  1АC

Следовательно, основу системы процедур
ТОиР составляет пара ( A,C ), где C – про�
странство состояний, и CC:A  – линейное
преобразование, описывающее изменение состо�
яния системы под воздействием одиночного вход�
ного сигнала. Дополнительные состояния mk'.c
системы описываются входным отображением

CU:B  .
Если система находится в начальном состоя�

нии iс , и на вход поступает управляющее воз�
действие ku , то состояние системы в момент вре�
мени ( 1t ) описывается равенством

 c (u ) = )(
1

nuВA
n

k
n


,

т.е. состояние )(uc  достигается из начального
состояния с помощью входной последовательно�
сти операций управления )(nuk .

Отображение с :  1АU  >  1АC :  u
 )(

1
nuВA

n
k

n


 является отображением дос�

тижимости для пары ( B,A ).
Диаграмма динамики контура системы пере�

хода состояния iс  в состояние kc  представле�
на на рис. 2.

Выведем выражение траектории изменения
состояния системы )(tс  при любом t > 0 в виде
суммы начального состояния системы 1с  и теку�
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щего состояния kс  билинейной системы, соот�
ветствующего c  и 'c  (состояния требующего
выполнения работ восстановления 'u ) на интер�
вале времени [ 10 t, ].

В результате анализа данных таблицы 1,
можно записать систему уравнений состояний
процедуры А1 ОТО:

1с = 1с , 
2с = 1с + 2с + 2'с , 
3с = 2с + 3с + 3'с , 
4с = 3с + 4с + 14.'с + 24.'с + 5с + 5'с + 6с + 16.'с +

+ 26.'с + 36.'с + 46.'с + 56.'с + 66 .'с + 76.'с , 
5с = 4с + 7с + 7'с + 8с + 8'с , 
6с = 5с + 9с + 9'с + 10с + 110.'с + 210.'с , 
7с = 6с + 11с + 11'с + 12с + 1 2'с + 13с + 13'с , 
8с = 7с + 14с . 

Следовательно, для любого t >0 уравнение
состояния элементов ГС процедуры формы А1
ОТО в векторно�матричной форме примет вид

 ГСC  = А ic + В 'ck
где А  и В  – матрицы соответственно размеров
ki  и mi , вид матриц показан на рис. 3.
Таким образом, множество состояний, дости�

жимых из нулевого состояния ГСC  можно выра�
зить множеством линейных преобразований
Q  = [ 1c B , 2c B , ... , B ] : 1АU  > 1АC .   (27)
Управление процедурами ТО, определяющее

последовательность выполнения операций ТО,
основывается на принятии решения о состоянии
системы.
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