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В статье рассматривается научно-техническая проблема синтеза программ контроля и испытаний 

автоматических устройств сетевых структур бортовых комплексов электрооборудования самоле-

тов с применением методов теории образов для решения производственных задач оценки техниче-

ского состояния готовых изделий электротехнического производства самолетостроительных пред-
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Актуальность проблемы. В современном 
производстве летательных аппаратов (ЛА) одной 
из важнейших проблем является проблема точ-
ности обеспечения стабильности параметров, 
надежности и ресурса работы комплекса борто-
вого оборудования в достаточно жестких усло-
виях в течение длительного времени. Остро сто-
ит эта проблема в отношении электротехниче-
ского оборудования (ЭТО), обеспечивающего 
электропитание всех систем бортового оборудо-
вания, их защиту и управление ими, связанного с 
электрическими соединениями, которые опреде-
ляют эксплуатационную устойчивость работы 
этого оборудования. Важно отдавать себе отчет 
в том, что эксплуатационную устойчивость ЭТО 
обуславливает технология монтажа и, как след-
ствие, диктуется необходимость анализа и син-
теза технологических процессов по параметрам 
точности и надежности, учета связи точности 
технологического процесса с точностью выход-
ных параметров электросборок этого оборудова-
ния, осуществления технологического контроля 
и диагностики на всех этапах его производства. 
Создание новых методов и средств контроля, 
диагностики и измерения физических парамет-
ров технологических процессов и объектов про-
изводства становится определяющим в обеспе-
чении эффективного управления качеством  
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Одним из важнейших путей интеграции 
перечисленных выше направлений повышения 
стабильности параметров, надежности и ресурса 
работы ЭТО, а также снижения трудоемкости, в 
частности, контроля и испытаний этого обору-
дования, является развитие автоматизации, 
обеспечивающей в современных условиях каче-
ственно новые этапы повышения эксплуатаци-
онной устойчивости ЭТО за счет передачи 
функций человеческого труда различным техни-
ческим системам, построенных с применением 
идей искусственного интеллекта, реализуемых 
как гибкие автоматизированные производствен-
ные системы (ГАПС). Большое число работ по-
священо отдельным вопросам теории и практики 
контроля и испытаний ЭТО. К ним следует от-
нести работы П.П. Пархоменко, А.Г. Евланова, 
А.Н. Коптева, В.А. Прилепского, Н.А. Соловье-
ва, В.П. Чипулиса, Г.Чжена, Е.Меннига, Г.Метца 
и др. Отсутствие системных исследований при-
вело к тому, что задачи оптимального синтеза 
программ контроля и испытаний практически не 
ставились. В результате сложившегося положе-
ния сдерживалась разработка методов и средств 
автоматизации программирования процессов 
контроля и испытаний. 

В данной работе рассматриваются теоре-
тические основы метода представления ОК, их 
анализа и синтеза, монтажа, контроля и испыта-
ний объектов и систем ЭТО ЛА, методы и алго-
ритмы, разработанные для решения задач созда-
ния подсистемы автоматизированного проекти-
рования программы контроля (САПР ПК), а 
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также реализацию предложенных решений в ви-
де подсистем автоматизированных систем про-
ектирования программ контроля и испытаний 
(АПП КИ ЭТОС).   

Цель работы: разработка теоретических 
основ, методик и алгоритмов автоматизации 
проектирования контроля и испытаний этого 
оборудования, обеспечивающих гибкость и ди-
намичность производства. Эффективность и ка-
чество монтажно-испытательных работ путем 
создания в составе ГАПС ЭТО авиационных 
предприятий, САПР ПК. 

Достижение указанной цели связано с ре-
шением задачи: разработка теоретических и ал-
горитмических основ проектирования программ 
контроля и испытаний объектов ЭТО ЛА. Реше-
ние данной задачи охватывает теоретические 
проблемы искусственного интеллекта, которые 
будут положены в основу проектирования про-
грамм контроля и испытаний. В качестве такой 
основы будет использована теория образов У. 
Гренандера [1], в частности, использован один 
важный класс алгебр изображений в четырех-
мерном пространстве. Опорное пространство 

3 ,X R R    где R′ - пространство времени. Об-

разующими программы являются некоторые вы-
сказывания, в которых роль индекса   обра-
зующей заключается в разделении движений 
(воздействий) на различные типы, а программа, 
состоящая из этих образующих G, будет репер-
туаром движений. Преобразования состояний 
объекта контроля будут включать в себя сдвиги 
по времени t t t. Воздействия на показа-

тели связей образующих будут сводиться к тому, 
что они примут значения tin+t, toпт+t.  

Одной из центральных задач проектирова-
ния ПК состояния реального автомата ЭТОС 
является задачей настолько высокой размерно-
сти, что ее невозможно решить стандартными 
методами специалистами, занимающимися про-
изводственным контролем, обладающих зна-
ниями лишь технических вопросов. Все изло-
женное выше – это нерешенная проблема в об-
ласти искусственного интеллекта. Решение этой 
проблемы в данной работе базируется на специ-
альном подходе в рамках исчисления предикатов 
первого порядка, которое может быть успешно 
модифицировано под задачу проектирования 
программ контроля сложных автоматических и 
автоматизированных устройств бортового элек-
трооборудования путем введения ситуации: из-
вестна схема устройства, к которой необходимо 
применить множество воздействий, чтобы полу-
чить ответ на вопрос: каково его текущее со-
стояние? При такой постановке вопроса каждую 
конкретную задачу придется решать самостоя-
тельно ка базе набора эвристик. 

В работе предлагается новая стратегия 
развиваемого в рамках теории исчисления пре-
дикатов первого порядка с введением дополни-
тельного функционального аргумента. В частно-
сти, если имеется предикат первого порядка, на-
пример, двухместный предикат, то в предлагае-
мом построении описания взаимодействия меж-
ду переменными мы вводим переменную со-
стояния: 

 

   P x,  y P x,  y,  s .
  (1) 

 

В общем случае n-местный предикат мы 
заменяем (n+1)-местным предикатом, оставляя 
последнее место для переменной состояния, ко-
торая может принимать значения (состояния) s1, 
s2,…, sn. Эти состояния связываются в граф по-
средством различных операторов, например, f1, 
f2 и т.д. (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Граф состояний 
 

Здесь f1 означает переход из состояния s1 в 
s2 в результате действия оператора f1. Такого ро-
да действия могут быть представлены в виде ис-
числения состояний (образов), поскольку наши 
операторы отображают состояние на состояние, 
которые могут быть легко переведены в состоя-
ния последовательностной машины или много-
тактного автомата, представляющего сложную 
электросборку ЭТО [2, 3]. В силу сказанного, 
исчисление для построении теории программи-
рования контрольных функций, можно предста-
вить как пятерку 
 

 Σ ,   ,  S,  α,  Ω , P F
  (2) 

 

где P  – множество предикатов, F – множество 
операторов, S – множество состояний, α  – сис-
тема аксиом, отображающих перевод из состоя-
ния в состояние. 
 

      1 1 2 2P x,  s F x,  s s Q x,  s , 
  (3) 

 

где 1 2P,  Q   ,  F   ,  s ,  s S.  P F   

Для произвольного состояния ее можно записать 
 

    s P x,  s Q x,  F x,  s , 
  (4) 

s1 
s2 

s3 

f1 f2 
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где воспользовались подстановкой F(x, s) вместо 
s2, тем самым исключив обозначения двух кон-
кретных состояний. Здесь s соответствует на-
чальному состоянию s1, а F(x, s) – конечному 
состоянию s2. 

Для описаний начальной ситуации исполь-
зуются схемы аксиом вида 

 

 HH x,  S ,
   (5) 

 

где HH ,  S S,  x Ω.  P   

Теперь мы формулируем задачу контроля 
в этой записи как достижения конечного состоя-
ния, для которого выполняется условие K(x, SK), 

 

    K K S   M x,  S .
  (6) 

 

Задача получения программы контроля 
ставится как теорема, которую следует доказать 
на основе аксиом исчисления. Программа долж-
на иметь следующую форму: 

 

     K 1 2 n 1 H 1 2 n HS F x,F x, ,  F x,S ,    F ,F ,    ,F x,S .    
  (7) 

 

Последовательность функциональных знаков должна пониматься как суперпозиция операто-
ров, которые последовательно применяются к начальному состоянию и переводят его в конечное. 
Графически наша программа связывает начальные состояния объекта контроля с конечным (рис. 2). 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Графическое представление программы 

 
SK = F4∙F3∙F1∙F10(SH)   (8) 

 

Реализация такого подхода требует созда-
ния системы, в рамках которой определены пре-

дикаты , P F  – операторы действий, которые 
формируют совместно состояния S, а множество 
объектов, прежде всего включает элементную 
базу электросборок (базу данных БД), набор 
операторов, реализуемых системой управления 
БД (СУБД), математической моделью програм-
мы контроля и характеристикой конкретных 
объектов контроля (таблицы электрических со-
единений (ТЭС). 

В рамках предложенного теоретического 
подхода формируются принципы автоматизиро-
ванного проектирования программ контроля 
электросборок, показана организация входной и 
выходной информации, кратко представлены 
некоторые алгоритмы формирования программ 
контроля электросборок. Одной из важнейших 
проблем, которая не обсуждается в данном кон-
тексте и решаемая в рамках САПР ПК, является 
проблема размерности. Класс объектов, модели-
руемых в САПР ПКЭ – электросборки, постро-
енные преимущественно на релейно-контактных 
и полупроводниковых элементах. САПР ПКЭ 
является развивающейся системой, поэтому при 
ее применении необходимо учитывать перечень 
элементов, обрабатываемых системой: реле, 
контакторы, диоды, резисторы, конденсаторы, 

выключатели, переключатели, автоматы защиты, 
предохранители, световые табло и сигнальные 
лампы. Для работы САПР ПКЭ необходимо на-
личие файлов с описанием объекта контроля и 
описанием логики работы элементов. Указанные 
файлы находятся в базе данных ПОИСК и необ-
ходимая информация извлекается специальными 
средствами СУБД. 

Рассмотрим основные правила формиро-
вания ПК и алгоритмы работы САПР ПКЭ, что-
бы можно было понять принципы автоматизиро-
ванного проектирования ПК. Весь процесс про-
ектирования программ контроля электросборок 
условно можно разбить на несколько этапов: 

1. Формирование математической модели 
электросборки по описанию объекта контроля. 

2. Формирование групп обмоток реле с оди-
наковым управлением (фактически определяется 
параллельное соединение обмоток). 

3. Формирование списка обмоток с самобло-
кировкой. 

4. Разбиение объекта контроля на простые 
цепочки и классификация цепей на цепи управ-
ления и монтажные цепи. 

5. Анализ цепей управления и формирования 
для них кадров контроля. 

6. Анализ монтажных цепей. 
7. Синтез общей программы контроля из ПК 

отдельных цепей. 
8. Формирование измерительных кадров. 

SН 

f3 
f1 f2 

SК 

f4 
f10 

 
 

Конференция «Системы управления авиастроительным предприятием», 16-17 октября 2014 года

1585



Все эти этапы реализованы в САПР ПКЭ. 
Ниже будут описаны не все, а лишь наиболее 
важные этапы. Проектирование программ кон-
троля ведется по кадрам. Кадр контроля – эле-
ментарная проверка, определяемая совокупно-
стью входных воздействий, подаваемых на объ-
ект, и составом контрольных точек, с которых 
снимаются ответы объекта на это воздействие. 
Программа контроля (ПК) или тест контроля – 
это совокупность кадров контроля, обеспечи-
вающих проверку правильности выполненного 
монтажа в полном объеме. В общем случае ПК – 
это реализация некоторого алгоритма диагно-
стирования объекта контроля с целью определе-
ния состояния последнего. По своему функцио-
нальному назначению все кадры контроля раз-
биты на следующие типы: 
- кадры проверки монтажа; 
- измерительные кадры; 
- кадры контроля сопротивления изоляции. 

Кадр проверки монтажа представляет со-
бой набор входных воздействий и набор выход-
ных адресов (совокупность точек, где при задан-
ном наборе входных сигналов должен появиться 
ответ), а также операции по ручным действиям, 
если в цепи есть органы ручного управления. 
Развитие системы контроля и испытаний вклю-
чает измерительные кадры. Кадр для контроля 
сопротивления изоляции формируется для цепи 
типа провод. По своей структуре он совпадает с 
кадром проверки монтажа, но содержит спец. 
символ, показывающий , что после контроля 
монтажа необходимо произвести замер сопро-
тивления изоляции. Измерительный кадр служит 
для проверки какого-либо параметра цепи: со-
противления, емкости или индуктивности.Дадим 
некоторые определения, которые нам впоследст-
вии будут необходимы. 

Определение 1: Цепь назовем цепью управле-
ния, если в ее составе есть обмотка реле.  

Определение 2: Цепь управления назовем це-
пью управления реле с самоблокировкой, если в 
ней есть контакты того же реле. 

При формировании цепей проверяются 
следующие ограничения, вытекающие из функ-
ционирования электросборки: 

1. В цепи должно быть не более одной обмот-
ки. 

2. Цепь должна содержать элементы однона-
правленные. Например, диоды только в прямом 
или только в обратном направлении. 

3. Для обмотки с самоблокировкой должно 
быть как минимум 2 разные цепи: одна с само-
блокировкой и одна без нее. 

Отметим тот факт, что для обмотки реле с 
самоблокировкой мы должны обязательно по-
строить как минимум одну цепь с самоблоки-
ровкой и одну цепь без блокировки, чтобы пра-
вильно сформировать алгоритмы проверки,    

поэтому еще до начала выделения цепей необ-
ходимо определить все обмотки с самоблоки-
ровкой. При этом надо учесть, что в сборках мо-
гут быть обмотки с одинаковым управлением 
(параллельное соединение обмоток). Допустим, 
реле k1 и k2 имеют одинаковое управление. То-
гда их обмотки можно считать идентичными и 
условно объединить контактные группы реле k1 
и k2. Т.е. если в цепи управления k1 есть контак-
ты k2, то это также будет цепь управления с са-
моблокировкой. В данном описании не будем 
останавливаться на алгоритмах определения па-
раллельных обмоток и обмоток с самоблокиров-
кой, чтобы не загромождать описание. Скажем 
только, что это реализовано на базе нашей ММ. 
Теперь можно непосредственно перейти к по-
строению цепей.  

Согласно определению, цепь – это после-
довательность ребер, в которой у каждого ребра 
одна из граничных вершин является граничной 
вершиной для предыдущего ребра, а другая – 
граничной вершиной для следующего ребра. 
Цепь называется простой, если все ее ребра раз-
личны. Таким образом, надо найти эффективную 
процедуру, позволяющую построить простые 
нецикличные цепи на нашем графе G(P,L), при-
чем каждое ребро и каждая вершина должны 
войти как минимум в одну цепь. Процесс фор-
мирования цепей должен продолжаться до тех 
пор, пока не останется ни одной вершины и ни 
одного ребра, не вошедшего в цепи. Очевидно, 
что цепь должна начинаться и оканчиваться в 
оконечной вершине. Представим алгоритм по-
строения цепей: 

1. Выбор входа: Устанавливаем узел v(i) с 
максимальным весом. Под весом будем пони-
мать количество единиц в столбце тензора.  

2. Выбор элемента: Относительно каждой 
единицы в столбце v(i) находим выходные узлы. 
Для этого в тензоре строятся все цепи, берущие 
начало в выбранной точке входа. Каждой едини-
це поставлена в соответствие клемма элемента 
из множества внутренних монтажных точек (по 
правилам построения тензора соединений). За-
поминаем все эти элементы. Дерево цепей будет 
выглядеть на данном этапе следующим образом:  

v(i) – вход 
e(j(1)), e(j(2)) ... e(j(k)) 
k – число единиц в i-ом столбце; j(1),...,j(k) – 

номера строк, где стоят 1. 
e(m) – элемент из m-ой строки тензора. 
3. Для каждой точки е(m) находим все внут-

ренние связи (по описанию элемента). При этом, 
если e(m) – коммутационный элемент, переклю-
чающий вход на разные выходы, то фиксируем 
все соединения. Получим следующее дерево це-
пей: 

v(i) – вход 
e(j(1)) ... e(j(k)) 
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e(l(1, 1))...e(l(1, n)) ... e(l(2, 1))...e(l(2, n(k))) 
 

где l(i, j) – номера строк в тензоре для внутрен-
него соединения элемента e(i); n(k) – число 
внутренних связей для e(i).  

4. Для каждого е(m), полученного на послед-
нем шаге, выполняем следующее: если столбцу, 
в котором стоит 1, приписано пустое поле, пере-
ходим к п.2. В противном случае в цепь заносим 
выход цепи (то, что приписано столбцу). Цепь 
считается сформированной. Алгоритм заверша-
ется в том случае, когда каждый контакт вошел 
хотя бы в одну цепь. 

В каждом проверяемом объекте цепи, как 
правило, не разрозненные, а соединенные каким-
либо образом. При проверке одной цепи могут 
появиться сигналы на входах или выходах дру-
гих цепей. Встает правомерный вопрос: а как же 
получить общую ПК из ПК отдельных цепей. 
Очевидно, что простым объединением мы не 
достигнем нужного нам результата, т.к. полу-
ченная таким образом программа может содер-
жать одинаковые кадры, может привести к появ-
лению сигнала на общей шине, а через нее на 
большом количестве входов, что существенно 
затрудняет поиск неисправности. Обозначим 
через Е={e(1), e(2),...,e(n)} множество всех эле-
ментарных проверок, полученное путем объеди-
нения тестов контроля цепей. При этом выход-
ная реакция объекта на каждую из элементарных 
проверок не зависит от того, в какой последова-
тельности элементарные проверки подаются на 
объект. Множество контролируемых выходов 
объекта, т.е. тех выходов, значение сигнала на 
которых определяют реакцию объекта на эле-
ментарные проверки, обозначим через  
W={w(1),w(2), ... , w(m)}. 

Основная задача данного этапа – сформи-
ровать множество W. При этом допускается   

изменение в некоторых проверках совокупности 
входных сигналов. Это делается для сохранения 
глубины проверки. Основные правила формиро-
вания кадра контроля электросборки покажем на 
конкретных примерах.  

1. Параллельное соединение цепей. При фор-
мировании ПК проверяем, можно ли при кон-
троле k1 разорвать цепь с k2 и наоборот. Если 
это возможно, то во все проверки для первой 
цепи добавляем точки, обеспечивающие разрыв 
второй цепи. Аналогично и для второй цепи. Тем 
самым обеспечиваем глубину проверки с точно-
стью до одного элемента и требуемую полноту.  

2. Появление сигнала на ОШ. При прохожде-
нии сигнала "+" на ОШ и через нее на большое 
число входов электросборки лучшим вариантом 
исключения такой ситуации является подача 
минуса на ОШ. Поэтому при синтезе общей ПК 
в данной ситуации проверяется возможность 
подачи минуса на ОШ.  

3. Корпусные цепи. На этапе формирования 
кадров цепи нет контроля за ситуацией, приво-
дящей к короткому замыканию (КЗ) и ситуаци-
ей, способствующей появлению КЗ в случае не-
исправности.  

4. Объединение проверок. Для данного при-
мера при проверке контакта реле k1 получим 
сигнал на всех входах фрагмента схемы. В таком 
случае целесообразно объединить проверку k1 и 
лампочки h1. 
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