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Одним из аспектов нормативно-правово-
го регулирования использования летательных 
аппаратов (ЛА) в соответствии со стандартами 
и рекомендуемой практикой технической до-
кументации является обеспечение безопас-
ности их производства и производственной 
инфраструктуры. Технология изготовления 
определяет, насколько могут быть реализо-
ваны потенциальные возможности конструк-
ции. Статистика свидетельствует, что до 80% 
отказов в работе изделий возникает при их 
изготовлении на заводов-изготовителей [1]. 
На данном этапе надежность зависит от обо-
снованности и полноты требований конструк-
торской и технологической документации на 
показатели качества деталей, методов контро-
ля и испытаний [2]. 

К основным потенциально опасным объек-
там авиационной техники относятся системы 
электроснабжения (СЭС). Далее будем смотреть 
проблемы БЭС на примере СЭС. Большинство 
аварий, связанных со СЭС ЛА, имеет скрытый 
характер и проявляется лишь после соответ-
ствующих контроля или испытаний. Основны-
ми причинами возникновения аварий и низкой 
энергоэффективности СЭС ЛА являются: игно-
рирование фактора влияния качества напряже-
ния питания и режимов нагрузки на надежность 
и безотказность СЭС ЛА, недостаточный объ-
ем информации о техническом состоянии эле-
ментов, отсутствие эффективной непрерывной 
защиты источников питания, несвоевремен-
ное выявление и устранение дефектов, некаче-
ственный монтаж оборудования.

Кроме того, в настоящее время отмечается 
постоянно растущий спрос на электроэнергию 
в ЛА. Современные ЛА становятся более элек-
трическими и требуют использования различ-
ных видов источники электрической энергии 
как новых типов химических (аккумуляторных 
батареи 28В) и генераторы переменного тока 
переменной частоты 200В, 350 800Гц с раз-
личными преобразователями электрической 
энергии [3–5].

В данном контексте поддержка надеж-
ной работы оборудования электроэнергети-
ческих систем и электрических сетей ЛА, а 
также обеспечение качества электрических 
параметров СЭС ЛА в условиях переходных 
процессов в нормальных, ненормальных и 
аварийных режимах работы является страте-
гической задачей, которая предполагает не-
обходимость эффективного разрешения ком-
плексной проблемы контроля, диагностики, 
оценки и обеспечения надежности СЭС ЛА. 
Целью контроля и диагностики являются обе-
спечение рациональной производства СЭС 
ЛА при заданных показателях надежности и 
сокращении расходов на его проверки и ис-
пытании. Эта цель достигается путем управ-
ления техническим состоянием электро-
оборудования в процессе производства, что 
позволяет выполнять задачи оценки и оце-
нивания состояния СЭС ЛА в соответствии с 
данными контроля и диагностики. Контроль 
и диагностика проводятся, как правило, с ис-
пользованием мобильных или переносных 
технических средств, а также путем установ-
ления специального оборудования в реаль-
ном режиме времени (on-line) [6].
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Внедрение эффективных систем контроля и 
диагностирования СЭС особенно актуально для 
современного ЛА, требующих надежных кон-
струкции, крепеж элементов и совершенство 
технологии их соединений. Выполнение высо-
конагруженных соединений является одним из 
наиболее ответственных и трудоемких этапов 
монтажа СЭС ЛА.

Необходимо отметить, что сложность про-
цессов контроля и диагностики СЭС ЛА обусло-
вила появление значительного количества раз-
личных методов и подходов, каждый из которых 
имеет свои преимущества, недостатки и сферу 
использования. Наиболее распространенны-
ми контрольно-диагностическими моделями 
являются аналитические, табличные и логиче-
ские модели, которые позволяют обеспечивать 
выявление дефектов на работающем или выве-
денном из работы для обследования (но неразо-
бранном) оборудовании; прогнозировать разви-
тие дефектов, оценивать их опасность и общее 
состояние ключевых узлов; создавать базу для 
подготовки рекомендаций по дальнейшей экс-
плуатации и техническому обслуживанию от-
дельных модулей (например, немедленный 
вывод в ремонт, смещение сроков плановых ре-
монтов, работа без ограничений и т.д.).

В то же время необходимо отметить, что 
начало XXI века ознаменовалось появлением 
новой концепции энергоснабжения и энергоо-
беспечения в различных отраслях промышлен-
ности, в том числе и в авиации, основу которой 
составляют принципы энергоэффективности, 
интеллектуальные энергетические системы и 
новые источники генерации энергии. Эти сдви-
ги обуславливают необходимость пересмотра и 
переосмысления методов контроля и диагно-
стики, поскольку с помощью использования 
новейших технологий интеллектуальной сети 
(Smart Grid) электроэнергетические системы до-
полняются «искусственным интеллектом», что 
позволяет существенно повысить эффектив-
ность их функционирования. 

Таким образом возникает настоятельная 
необходимость исследования эффективности 
и надежности моделей контроля и диагности-
рования состояния объектов СЭС ЛА, учитывая 
существующие тенденции, касающиеся ужесто-
чения требований к эффективности процессов 
контроля и диагностики за счет автоматизации 
процесса измерений и регистрации, уменьше-
ния количества обслуживающего персонала и 
повышения скорости получения оперативной 
информации о техническом состоянии электро-
оборудования ЛА, что в целом обусловливает 
актуальность, теоретическую и практическую 
значимость темы данной статьи.

Значительный вклад в решение вопросов 
разработки научно-технических основ контро-

ля и диагностирования технического состояния 
систем электроснабжения и распределения на 
ЛА внесли такие отечественные и зарубежные 
ученые как: Александровская, Л.Н., Воробьев 
В., Смирнов Н.Н., Чинючин Ю.И., Стогний Б.С., 
Алексеев Б.А., Boss P., Ecknauer E., Gysi R., Knab 
HJ, Leibfried Th. и др [7–9].

Активно развиваются и внедряются ком-
плексные системы контроля и диагностики 
энергетических систем ЛА, разработанные в 
России и других странах Мира. Комплекс кон-
троля и диагностирования, например, основной 
изоляции трансформаторов на базе информа-
ционно-технического комплекса «Регина», си-
стемы SAFE-T, TDM, СУМ-ТО. Существует также 
ряд разработок США и стран Евросоюза (систе-
мы TPAS, Siemens TMDS, ABB TEC, AREVA T&D 
MS 3000).

В то же время указанные системы контроля 
и диагностирования имеют достаточно высокую 
стоимость аппаратного и программного обе-
спечения, кроме того, алгоритмы их работы не 
всегда позволяют достоверно оценивать техни-
ческое состояние элементов и составных частей 
СЭС ЛА, поскольку они базируются на показате-
лях предельного контроля за измеряемыми диа-
гностическими параметрами.

Итак, вышеприведенные обстоятельства 
предопределили цель проводимого исследова-
ния, которая заключается в изучении особен-
ностей методов, используемых для контроля и 
диагностики технического состояния СЭС ЛА 
на примере аналитических, табличных и логи-
ческих моделей.

ЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СЭС ЛА

Логистическая модель рассматривает в це-
лом архитектуру СЭС ЛА, которая обобщенно 
понимается как структура и алгоритм функцио-
нирования ее определенных элементов. В функ-
циональном аспекте структура исследуемого 
объекта представляется в виде совокупности 
взаимосвязанных одно функциональных уз-
лов, предназначенных для выполнения простых 
функций, затем определяются необходимые 
взаимосвязи между ними, технические параме-
тры и характеристики каждого узла. Алгоритм 
функционирования отражает характер и после-
довательность взаимодействия между узлами 
при реализации закона функционирования, то 
есть внутреннее поведение объекта.

Перед процессом контроля и диагностиро-
вания состояния СЭС ЛА на основании модели 
соединений заранее составляется структурно-
логическая схема надежности системы, которая 
отражает состав ее элементов, формализацию 
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связей между ними и особенности их взаи-
модействия. Связи между элементами схемы 
представляются в виде последовательного, па-
раллельного и комбинированного соединений. 
При этом с целью расчета надежности использу-
ется выражение для простых последовательных 
и параллельных структур, а в случае смешанных 
схем проводится поэтапный эквивалентный 
расчет схемы в известной структуре. В тоже вре-
мя необходимо иметь в виду, что параллельные 
и последовательные соединения в контексте на-
дежности могут не совпадать со схемами соеди-
нения в электрических схемах.

На рис. 1 в качестве примера приведена 
функционально-логическая модель системы 
предпускового контроля двигателя внутренне-
го сгорания (ДВС) энергетической установки 
ЛА, в которой, в соответствии с логикой рабо-
ты системы электрического пуска двигателя, 
дополнительно введен блок управления режи-
мом работы масло закачивающего насоса; блок 
управления режимом работы аккумуляторных 
батарей; блок защиты двигателя от нарушения 
технологии подготовки пуска, который состо-
ит из четырех датчиков (уровня охлаждающей 
жидкости и масла, температуры и давления 
масла) [10].

Один из главных недостатков этого мето-
да заключается в том, что задача синтеза ар-
хитектуры современных СЭС ЛА в целом фор-
мализуется трудно и в наше время ее решают, 
как правило, эвристически - на основе опыта и 
интуиции разработчика. Кроме того, решение 
задачи затруднено из-за большого количества 

альтернативных вариантов, поскольку совре-
менная элементная база СЭС - это существен-
но неоднородной базис для синтеза, что делает 
возможным использование как простых ком-
понентов, так и сложных микроэлектронных 
изделий, а также позволяет строить цифровую 
аппаратуру как по принципу «жесткой логики» 
(когда структура устройства однозначно опре-
деляет алгоритм функционирования), так и по 
принципу «программируемой логики» (ког-
да при фиксированной структуре аппаратных 
средств возможна реализация различных алго-
ритмов) [11,12]. В последнем случае появляют-
ся многочисленные варианты распределения 
функций между аппаратными и программными 
средствами. Это дополнительно усложняет за-
дачи контроля и диагностирования, поскольку 
необходимо выполнять сравнительную оценку 
вариантов как по составу и характеристикам 
аппаратных средств, так и по параметрам про-
граммного обеспечения.

Кроме того, к недостатку этих моделей мож-
но отнести достаточно грубые предположения. 
Например, все неисправности считаются одно-
кратными, либо же допускается, что вероят-
ность появления в системе единичных дефектов 
значительно выше вероятности одновременно-
го появления двух и более дефектов.

Результатом решения задач контроля и диа-
гностирования состояния СЭС ЛА с использова-
нием логической модели является построенная 
на функционально-логическом уровне модель 
структуры СЭС МС и модель алгоритма ее функ-
ционирования Ма, первая из которых отражает 

 
Рис. 1. Функционально-логическая модель системы предпускового контроля ДВС
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наличие функциональных узлов и взаимосвязи 
между ними, а вторая описывает алгоритм функ-
ционирования, часто без конкретизации аппа-
ратной реализации. Математическую модель 
объекта функционального аспекта представляют 
в виде некоторого математического оператора 
F1, который превращает вектор  параметров 
моделей Мc и Ма и вектор внешних воздействий 
в вектор выходных параметров :

Содержание момента контрольно-диагно-
стической модели СЭС ЛА заключается в реше-
нии следующих задач:

а) определение перечня соответствующих 
показателей надежности работы исследуемых 
элементов СЭС с учетом специфики их функци-
онального назначения, режимов работы, пара-
метров элементной базы, которые определяют 
виды и механизмы отказов;

б) распределение требований относитель-
но показателей надежности составных частей 
структуры и предварительная оценка показате-
лей надежности;

в) определение путей и способов обеспече-
ния заданных требований в соответствии с по-
казателями надежности.

В общем случае показатель надежности СЭС 
устанавливают, предположив, что к некоторому 
моменту времени t0 объект выключен или нахо-
дится в резерве, а в момент t0 начал функциони-
ровать. Поэтому показатель надежности подают 
в виде:

,
где Р(t0) – вероятность того, что в момент t0 объ-
ект работоспособен; 

Р(t0, Т) – вероятность правильного функ-
ционирования объекта на интервале времени 
DТ=[t0,Т], при условии, что в момент начала 
функционирования t0 объект был работоспо-
собным.

В такой формулировке показатель Р(t0) 
трактуют как функцию готовности, характери-
зующую состояние структуры (техническое со-
стояние) СЭС в момент t0, а показатель Р(t0,Т) 
определяет вероятность правильного функцио-
нирования (функциональное состояние) объек-
та на интервале DТ.

Преимуществом логических моделей кон-
троля и диагностирования состояния СЭС яв-
ляется то, что с их помощью решают не толь-
ко задачи анализа надежности систем, то есть 
установление значений показателей функции 
готовности и вероятности правильного функци-
онирования элементов и составляющих СЭС ЛА, 
в зависимости от принятых значений параме-
тров моделей, но и задачи синтеза надежности 
системы, а также ее оптимизации.

ТАБЛИЧНЫЕ МОДЕЛИ КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ СЭС ЛА

Согласно табличной модели контроля и диа-
гностирования состояния СЭС ЛА поочередно 
рассматривается отказ элементов электроуста-
новки, выявляются его последствия в нормаль-
ном и отказных состояниях. Расчет выполняют в 
табличной форме: по вертикали фиксируют ряд 
наблюдаемых элементов (i-й ряд), а по горизон-
тали - ряд расчетных режимов (j-й ряд).

В качестве универсальной математической 
модели для синтеза алгоритма диагностики от-
казов СЭС используется таблица функций неис-
правности (ТФН), в которой столбцы соответ-
ствуют допустимым элементарным проверкам 
(диагностическим параметрам), а строки - тех-
ническим состояниям объекта контроля и диа-
гностирования (ОКД).

В строках таблицы указывают все возмож-
ные проверки Zi, которые могут быть использо-
ваны в процедуре диагностики. Столбцы табли-
цы соответствуют исправному S0 состояния СЭС 
и всем возможным неисправным состояниям 
S1, S2, ... Sk. Каждое неисправное состояние соот-
ветствует одной неисправности (одиночной или 
кратной) из заданного класса неисправностей, 
по которому проводятся тест. На пересечении 
i-го столбца и j-ой строки проставляется резуль-
тат Ri j-й проверки для системы, находящейся в 
i-м состоянии. Каждая строка таблицы является 
двоичным кодом состояния модели при отказе 
соответствующего элемента. Двоичные коды 
строк не совпадают друг с другом, то есть все 
одиночные отказы имеют отличие в полном на-
боре исходных параметров.

Каждая строка ТФН соответствует одной эле-
ментарной проверке и обозначается символом 
этой проверки. Считается, что каждому элемен-
ту ОКД соответствует одна проверка. Каждый 
столбец ТФН соответствует одному техниче-
скому состоянию СЭС ЛА. ТФН содержит коли-
чество столбцов, равное числу элементов ОКД 
плюс единица. Для этого используются законы 
булевой алгебры. В случае, если есть один стол-
бец или несколько одинаковых столбцов, такой 
столбец зачеркивается, а столбец неисправного 
состояния ТФН, который остается, заменяется 
столбцом некоторого эквивалентного состоя-
ния. Если окажется, что в минимизированной 
матрице двоичные коды некоторых строк со-
впадают, то такую укороченную матрицу надо 
дополнить минимально необходимым числом 
параметров, чтобы все строки отличались.

Рассмотрим особенности использования та-
бличной модели контроля и диагностирования 
состояния СЭС ЛА на примере представленной 
на рис. 1 системы предпускового контроля ДВС.
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Каждый элемент диагностирования может 
находиться в двух состояниях - работоспособ-
ном или неработоспособном. Работоспособному 
состоянию поставим в соответствие значение 
«1», а неработоспособному – «0». Запишем мно-
жество Z= {z1, ..., zn}, каждый элемент которого 
определяет элементы модели диагностирова-
ния. Z1 - стартер-генератор; Z2 - реле-регулятор; 
Z3 - реле стартер-генератора; Z4 - пусковая аппа-
ратура; Z5 - аккумуляторные батареи; Z6 - предо-
хранитель; Z7 - автомат; Z8 - вольтамперметр; Z9 
- розетка внешнего пуска; Z10 - кнопка стартера.

Кроме того, в перечень элементов таблицы 
функций неисправностей введем элементы, ко-
торые задействованы в процессе пуска двига-
теля: Z11 - двигатель; Z12 - масло закачивающий 
насос. По аналогии предлагается проводить ор-
ганизацию опроса датчиков. Z13 - датчик темпе-
ратуры масла двигателя; Z14 - датчик уровня ох-
лаждающей жидкости; Z15- датчик уровня масла 
двигателя; Z16 - датчик давления масла двигателя.

Результаты опроса предлагается подавать в 
бинарном виде. Недопустимо низкому значе-
нию контролируемого параметра соответствует 
логическое значение. Таким образом, количе-
ство строк в таблице будет равняться n = 16. Ко-
личество столбцов в таблице будет определять-

ся работой системы по функциональной схеме 
и равняться m = 16 + 1 = 17. Множество техниче-
ских состояний СЭС ЛА, которое было определе-
но с учетом режимов работы системы электро-
пуска на основании табличной модели контроля 
и диагностирования представлено в табл. 1.

К преимуществам табличной модели кон-
троля и диагностирования состояния СЭС ЛА 
можно отнести следующие возможности:

- использование минимальной совокупно-
сти диагностических параметров для проверки 
работоспособности системы;

- организация поиска неисправности ком-
бинационным методом;

- определение минимальных частных набо-
ров диагностических параметров для проверки 
работоспособности отдельных функциональных 
элементов системы;

- построение дешифратора технического со-
стояния системы для устройства автоматиче-
ского контроля и поиска неисправностей;

- полученная от системы мониторинга инфор-
мация предоставляет возможность быстрого об-
наружения поврежденного элемента для выпол-
нения ремонтных работ с целью восстановления 
нормального режима функционирования элек-
трических сетей в случае возникновения аварии.

Таблица 1. Таблица функций неисправности СЭС ЛА

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 

Z1 

Z2 

Z3 

Z4 

Z5 

Z6 

Z7 

Z8 

Z9 

Z10 

Z11 

Z12 

Z13 

Z14 

Z15 

Z16 
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Машиностроение и машиноведение

Ограничением и недостатком табличных 
моделей является то, что в них отражаются не 
логические связи между элементами контроля 
и диагностики, а функциональные зависимости 
в составе комплектующих элементов, что при 
их значительном количестве затрудняет выяв-
ление причин, вызывающих отказы оборудова-
ния. Иными словами, табличные модели позво-
ляют фиксировать контролируемые параметры, 
но не предоставляют оперативной информации 
о месте повреждения в СЭС ЛА.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СЭС ЛА

Аналитические модели используют для 
определения состояния и диагностирования не-
исправностей СЭС ЛА разнообразный матема-
тической инструментарий, например, функции 
алгебры логики.

Согласно аналитическим моделям главную 
схему СЭС ЛА и ее элементы подают в виде не-
которых функций работоспособности или функ-
ций неработоспособности (ФНС). Функции ра-
ботоспособности используют для сравнительно 
простых схем электроснабжения, функции не-
работоспособности - для более сложных.

Порядок использования аналитических мо-
делей для диагностирования состояния СЭС ЛА 
предусматривает следующие этапы расчета:

1. Предварительное упрощение первоначаль-
ной схемы электрических соединений системы пу-
тем эквивалентирования однотипных элементов.

2. Преобразование эквивалентной схемы в 
схемы замещения и расчет эквивалентных па-
раметров с использованием выбранного мате-
матического инструментария.

3. Расчет количественных показателей надежно-
сти для эквивалентной схемы, в том числе функции 
работоспособности S и вероятностных полиномов R.

4. Расчет числовых значений количественных 
показателей надежности главных схем, например, 
времени наработки главной схемы до отказа.

По своему содержанию аналитическая мо-
дель диагностирования состояния СЭС являет-
ся дедуктивным методом и применяется тогда, 
когда количество различных видов отказов си-
стемы невелико. Преимуществами аналитиче-
ских моделей является то, что они позволяют 
диагностировать отказы и неисправности СЭС 
с определенной степенью нарушения работо-
способности установок - отказ линий, транс-
форматоров, погасание секций, возникновения 
дефицита мощности в системе, а также при раз-
личных сочетаниях указанных аварий.

Недостатки аналитических моделей контроля 
и диагностирования определяются особенностя-
ми того метода или алгоритма, который составля-

ет их основу. Так, например, при использовании 
символьного метода представления синусои-
дальных величин значительно упрощается расчет 
электрических цепей, что ограничивает его при-
менение исключительно в установившемся ре-
жиме и требует использования метода наложения 
при моделировании нелинейной нагрузки.

В свою очередь аналитические модели позво-
ляют решать более широкий класс задач, а при 
современном уровне развития средств вычисли-
тельной техники и существующих специальных 
программных комплексов процесс определения 
неизвестных функций значительно упрощается. 
Однако обработка значительных массивов инфор-
мации, полученных от модели с использованием 
аналитических методов, даже для мощностей со-
временной вычислительной техники может зани-
мать значительное количество время-машинных 
ресурсов. Это предполагает необходимость при-
менения аппарата нейронных сетей для расчета 
управляющего воздействия, что является доста-
точно сложной задачей, требующей квалифици-
рованного персонала и определенных временных 
и финансовых ресурсов, что безусловно является 
ограничениями и в определенном смысле недо-
статками аналитических моделей.

Таким образом, подводя итоги проведенного 
исследования, можно сделать следующие выво-
ды. В условиях эволюции развития электрических 
сетей и СЭС ЛА, а также их стремительной интел-
лектуализации не подлежит сомнению тот факт, 
что использование только одной модели контроля 
и диагностирования является нецелесообразным, 
поскольку это не позволит получить достоверную 
и всестороннюю информацию о состоянии узлов 
и элементов СЭС ЛА. Представляется, что на со-
временном этапе необходимо использовать ком-
плексную контрольно-диагностическую систему, 
которая будет базироваться на синтезе математи-
ческих моделей и методов оптимизации электро-
потребления, позволит учитывать глубину взаи-
моинтеграции электросетевой инфраструктуры 
и информационной компьютерной архитектуры 
современного ЛА со всеми функциональными и 
логическими связями, которые существуют между 
элементами контура электроснабжения. Все это 
позволит получить точную оценку технического 
состояния СЭС ЛА, повысить надежность работы 
ключевых узлов, снизить повторных испытатель-
ных полетов, сократить затраты на испытании и 
оптимизировать производственные процессы 
контроля и испытании.
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