
57

Процессы управления

 М. П. Кравчук, 2015

9.	 Syryamkin, V. I. Computer-Aided Design of X-Ray Microtomographic Scanners [Text] / V. I. Syryamkin, E. N. Bogomolov,  

V. V. Brazovsky, A. Sh. Bureev, G. S. Glushkov, A. V. Vasiliev // Advances in Computed Tomography. – 2013. – Vol. 2. – P. 83–90. 

doi: 10.4236/act.2013.23015 

10.	 Pedagoru, V. M. An Intelligent Feature Recognition Methodology Study for 2.5 D Prismatic Parts [Text] / V. M. Pedagoru,  

Dr. M. Kumar // International Journal of Computer Engineering and Technology. – 2014. – Vol. 5, Issue 4. – P. 119–125.

11.	 Sheldrake, J. Management Theory, 2nd edition [Text] / J. Sheldrake. – Cengage Learning EMEA, 2002. – 272 p.

12.	 Renna, P. Production and Manufacturing System Management: Coordination Approaches and Multi-site Planning. 1st edition 

[Text] / P. Renna. – IGI Global, 2012. – 375 p.

13.	 Единая система конструкторской документации. Межгосударственные стандарты [Текст] / М.: ИПК Издательство стандар-

тов, 2001. – 161 с. 

14.	 Норенков, И. П. Основы теории и построения Сапр [Текст] / И. П. Норенков, В. Б. Маничев. – М.: Высшая школа. – 1990. – 335 с.

15.	 Tanik, U. Architecting Automated Design Systems [Text] / U. Tanik. – VDM Verlag, 2008. – 408 p.

16.	 Тарасенко, Ф П. Прикладной системный анализ (Наука и искусство решения проблем) [Текст] / Ф. П. Тарасенко – Томск: 

Из-во Том.ун-та, 2004. – 186 с.

17.	 Gibson, J. How to Do Systems Analysis (Wiley Series in Systems Engineering and Management). 1st edition[Text] / J. Gibson,  

W. Scherer, W. Gibson. – Wiley-Interscience, 2007. – 360 p.

18.	 Hoffer, J. Modern Systems Analysis and Design. 6th edition [Text] / J. Hoffer, J. George, J. Valacich. – Prentice Hall, 2010. – 576 p.

19.	 Greene, J. Industrial Engineering: Theory, Practice & Application: Business and Production Management, Productivity and 

Capacity [Text] / J. Greene. – CreateSpace Independent Publishing Platform, 2013. – 412 p.

20.	 Кузьмин, А. В. Теоретические основы систем управления дискретного действия [Текст] / А. В. Кузьмин. – Ульяновск: улья-

новский гос. техн..ун-т, 2001 – 98 с.

21.	 Turner, L. Accounting Information Systems: Controls and Processes. 1st edition [Text] / L. Turner, A. Weickgenannt. – Wiley, 2008. – 72 p. 

22.	 Rithie, C. Relational database principles. 2nd edition [Text] / C. Rithie. – London-New York: Continuum, 2002. – 298 p.

23.	 Atzeni, P. Relational database theory [Text] / P. Atzeni, V. De Antonellis. – Redwood: The Benjamin/Cummings Publishing 

Company, Inc., 1993. – 389 p.

РОЗРОБКА 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ 

СИСТЕМИ 
АВТОМАТИЧНОГО 
ДІАГНОСТУВАННЯ 
РЕЖИМІВ РОБОТИ 
ГАЗОТУРБІННОГО 

ДВИГУНА
М .  П .  К р а в ч у к

Кандидат технічних наук, асистент
Кафедра автоматизації та енергоменеджменту

Національний авіаційний університет
пр. Комарова, 1, м. Київ, Україна, 03058

Е-mail: КravchukNP@ukr.net
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1. Вступ

Газотурбінні двигуни широко використовують у 
транспортній і енергетичній галузях. В авіації їх вико-

ристовують як основні і допоміжні рушійні установки; 
силові установки на морських суднах; в енергогене-
рувальних агрегатах; вони є практично основним си-
ловим приводом у газоперекачувальних агрегатах. 
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Ефективність застосування ГТД у будь-якій галузі 
залежить від їх ТС та економічності в роботі. Натепер 
одним з перспективних напрямів розвитку систем 
технічного обслуговування та ремонтів ГТД є перехід 
до їх експлуатації за технічним станом. У вирішенні 
цієї проблеми важливе місце займає питання підви-
щення ефективності процесу визначення поточного 
стану двигуна та прогнозування тенденцій зміни в часі 
його параметрів, що характеризують цей стан, тобто 
діагностування й прогнозування майбутнього стану 
ГТД. Аналіз публікацій за цією тематикою показав, 
що за кордоном розробленням та виробництвом бага-
токанальних автоматизованих комп’ютерних систем 
діагностування займаються близько 70 відомих фірм, 
з них близько 40 – у Західній Європі, 17 – у США, 
5 – у Японії. В Україні над проблемою підвищен-
ня експлуатаційної надійності ГТД працює близько  
30 академічних, галузевих, науково-дослідних і про-
ектно-конструкторських установ, вищих навчальних 
закладів, науково-виробничих та інших підприємств 
і організацій.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Науковому дослідженню підлягає проблема роз-
робки інтелектуальної автоматичної системи діа-
гностування та реконфігурації керування режимами 
роботи ГТД на базі інтелектуальних технологій в 
особливих експлуатаційних ситуаціях. Навчання за-
пропонованої ІСАДРК, та проведення теоретичних і 
експериментальних досліджень з метою оцінки ефек-
тивності її застосування в особливих експлуатаційних 
умовах[5].

Вирішенням проблеми підвищення надійнос-
ті функціонування складних динамічних систем та 
їх складових шляхом розроблення і вдосконалення 
теорії, методів та засобів технічного діагностуван-
ня займаються провідні вчені України та зарубіжжя:  
М. С. Кулик, С. О. Дмитрієв [2], С. В. Єпіфанов [6],  
С. П. Зарицький, А. Г. Вертепов, В. М. Казак, В. В. Па- 
нін [8], Ю. П. Кондратенко, Л. С. Житецький, В. С. Блін- 
цов, Е. В. Бодянський [1], А. А. Кошевой, Б. І. Доценко 
[10], D. M. Allen, F.E. Hoerl, R.W. Kennard та ін.

Одним з перспективних напрямів розвитку засо-
бів технічного діагностування є використання у їх 
складі компонентів штучного інтелекту: продукці-
йних правил, нечіткої логіки, штучних нейронних 
мереж, гібридних нейро-фаззі архітектур, генетич-
них алгоритмів [7, 4]. Отже, підвищення економічної 
ефективності і підтримання високого рівня надійності 
функціонування газотурбінного приводу на стадії екс-
плуатації в умовах неповної діагностичної інформації 
на основі розвитку теоретичних основ, методів і за-
собів інтелектуального діагностування та керування 
його режимами є актуальною науково-прикладною 
проблемою [9, 3].

3. Ціль та задачі дослідження

Метою досліджень: інтелектуальна автоматична 
система діагностування та реконфігурації керування 
(ІСАДРК) режимами роботи ГТД.

Для досягнення мети поставлено та вирішено на-
ступні задачі:

– удосконалення структурну і функціональну мо- 
дель ІСАДРК режимами роботи ГТД в особливих екс-
плуатаційних ситуаціях;

– підвищення експлуатаційної надійності ГТД 
шляхом застосування ефективних методів і засобів 
оцінки його стану.

4. Структурний та функціональний опис 
інтелектуальної автоматичної системи діагностування 

та реконфігурації керування (ІСАДРК) режимами 
роботи ГТД на базі інтеграції нечіткої логіки та 

нейромереж

Під інтелектуальною системою автоматичного 
діагностування та реконфігурації керування (ІСА-
ДРК) будемо розуміти сукупність методів, алгоритмів 
і технічних засобів, призначених для класифікації 
ТС ГТД, та при необхідності зміни режимів його ро-
боти до настання аварійної ситуації. Застосування 
прогресивних інтелектуальних технологій підвищує 
ефективність автоматичної системи діагностування, 
тому що дозволяє оперативно аналізувати різноманіт-
ну діагностичну інформацію з особливостей складної 
ситуації, класифікувати типові несправності, а також 
розробляти необхідні рекомендації про можливість 
відстрокового усунення тієї або іншої несправності, а 
також виробляти оптимальні керуючі рішення з по-
дальшої експлуатації даного ГТД.

Технічна діагностика ГТД на основі інтелектуаль-
них технологій розвивається шляхом розроблення 
інтегральних систем діагностування, що поєднують 
комплекс методів і засобів, структура яких будується 
за умови попереднього досвіду експлуатації й мініму-
му невизначеності в розпізнаванні технічного стану 
двигуна. Така система є динамічною, гнучкою, що до-
зволяє в процесі її застосування вводити нову діагно-
стичну інформацію у «базу даних» ІСАДРК, діагно-
стичні параметри, вдосконалення, пов’язані з новими 
методами й засобами діагностування, а також з об’єк-
том діагностування, використовувати в алгоритмах 
діагностування ГТД знання й досвід експлуатантів. 

Рішення завдання розроблення та впровадження 
ІСАДРК, дозволить підвищити експлуатаційну надій-
ність ГТД (уникнути виникнення аварійних ситуа-
цій на компресорних станціях, підвищити безпеку 
польотів) шляхом застосування ефективних методів 
і засобів оцінки його стану; скоротити працезатрати 
на технічну експлуатацію; забезпечити безперервний 
контроль зміни ТС двигуна в умовах експлуатації; 
запобігти вторинним руйнуванням; скоротити витра-
ти запасних частин; виробляти необхідні керуючи 
впливи для запобігання переходу аварійної ситуації у 
катастрофічну [2].

Синтезована структура системи автоматичного 
діагностування та керування режимами роботи ГТД 
залежно від його поточного технічного стану зобра-
жена на рис. 1, яка включає до свого складу наступні 
елементи: ГТД, який складається з взаємодіючих під-
систем з різними робочими функціями, фізичними про- 
цесами й вібраційними станами; виконавчі органи –  
органи керування ГТД; зовнішні фактори й внутріш-
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ні процеси – температура й тиск повітря на вході в 
ГТД, вологість повітря, теплотворна здатність палива 
(може періодично змінюватися, наприклад на газопе-
рекачувальній станції), режими роботи двигуна; інте-
лектуальна система автоматичного діагностування –  
класифікує технічний стан ГТД; математичні моделі  
ГТД – будуються відповідно до відомих фізичних 
законів і математичним їх описом; адаптивна система 
прийняття рішень – виробляє оптимальні (адаптивні) 
стратегії керування ГТД, що дозволить автоматично 
змінити режим функціонування ГТД з урахуванням 
поточного технічного стану, для зменшення негатив-
ного впливу зовнішніх факторів і внутрішніх процесів, 
а також уникнути виникнення аварійної ситуації. 

У запропонованій системі вібраційні процеси ГТД 
подамо як адитивну суму кінцевої кількості вузькос-
мугових компонент )(txi  та широкосмугового вібра-
ційного шуму, що описується співвідношенням

= + ξiX(t) x (t) (t) .				    (1)

Вузькосмугову компоненту x(t) , опишемо рівнян-
ням

= ω - φ0X(t) A(t)sin( t (t)) , 			   (2)

де A(t)  і φ(t)  – повільно змінюванні функції порівня-
но з ω0sin t .

Враховуючи рівняння (1) і (2), отримуємо узагаль-
нену математичну модель вібраційних процесів ГТД, 
яка будується на основі ймовірнісно-статистичного 
підходу:

=

= ω - φ + ξ∑
n

i 0
i 1

X(t) A (t)sin( t (t)) (t) .	 	

Для виявлення закономірних змін вібрації від ви-
падкових сплесків пропонуємо використовувати метод 
поточного середнього:

=

= ≈ ∑∫
T N

i
i 10

1 1
X̂ X(t)dt X

T N
 	 	 	

	

де X̂  – згладжені значення вібрації X(t) ; iX  – резуль-
тати i -го спостереження; N – кількість спостережень.

У роботі розглянуто сталі режими роботи ГТД, тоді 
модель ГТД можна подати в класичній формі, що від-
повідає моделі лінійної системи в просторі станів [6]:

 = +


= +

  



  

X AX BU;

Y CX DU;
 			 

			 

де 


X , 


U  – вектори стану та 
керування; 



Y – вектор вимі-
рювання; A, B, C, D – матриці 
з постійними коефіцієнтами.

Так, ГТД як об’єкт керу-
вання в просторі станів опи-
шемо рівнянням:

=


 

X(t) f(X(t),U(t)) .	 (3)

Завдання пошуку необхід-
ного керування для зменшен-
ня негативного впливу підви-
щення вібрації сформулюємо 
як =



U(t) U , що переводить 
систему (3) з деякого поточ-
ного стану =

 

п пX(t ) X  у дея-
кий кінцевий (заданий) стан 

=
 

k kX(t ) X  за виконання ви-
моги 

= = - →∫
k

п

t

п k
t

J dt t t min, 	 (4)

де J  – фунціонал якості.
Класифікацію поточного 

вібраційного стану виконано 
за допомогою міри близькості між виміряними ознака-
ми та еталонними значеннями вібрації:

∈ ⇒ =j iX D d min ,

де = 1 2 nX (X ,X ,...,X )  – діагностичні ознаки; Dj – класи 
вібраційного стану двигуна (добре, прийнятно, допу-
стимо, потребує вжиття заходів, недопустимо), id  – 
міра відстані між наборами X  і 

jDX .
Як заходи близькості використовуємо зважену ев-

клідову відстань

=

= η -∑j j j

2n
j

з D j D
j 1

d (X,X ) (X X ) ,	 		

де η  – ваговий коефіцієнт значущості діагностичних 
ознак.

Мінімальну середню помилку класифікації поточ-
ного вібраційного стану ГТД визначаємо за формулою 
Байєса у такий спосіб [1]:

Адаптивна 
система  

прийняття рішень
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∑
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ρ
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Ωp
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Ф
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Рис. 1. Структурна схема автоматичної системи діагностування та реконфігурації 
керування режимами роботи ГТД в особливих експлуатаційних ситуаціях
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P(D )P(X / D )
P(D / X)

P(D )P(X / D )
,	

де jP(X / D )  – імовірність j -го набору діагностичних 
ознак, що описують стан двигуна jD ; jP(D )  – апріор-
на ймовірність класифікації стану jD . Класифікація 
достовірна, якщо ≥j 0P(D / X) P , де 0P  – заздалегідь 
задана ймовірність класифікації.

Оскільки процес зміни ТС ГТД є випадковим, його 
узагальненою характеристикою є розподіл ймовірно-
стей, який опишемо наступним виразом:

Ω = T
0 1 rp (p (t),p (t),...,p (t)) ,				  

 	
де rp (t)  – умовна ймовірність знаходження ГТД у 
стані з номером r  при заданих умовах зовнішнього 
середовища й внутрішніх процесів. 

У запропонованій системі автоматично діагносту-
вання та керування режимами роботи двигуна, роз-
глядається не одна модель керування М, а деякий клас 
моделей М={М}, щодо якого формується стратегія ке-
рування, тобто необхідно створити метамодель керу-
вання × →M I M , яка формує з множини М найкращу 
для поточної інформаційної ситуації I  математичну 
модель керування М.

Після того, як обрана модель керування М і сфор-
мульована мета керування у вигляді системи показ-
ників техніко-економічної ефективності (ТЕ) оціню-
ваного функціонала R і критерію оптимальності ρ , а 
також визначені принципи керування { }= φФ , може 
бути сформована стратегія керування режимами робо-
ти ГТД, яка містить у собі: 

– модель керування:

× Φ → ΣM ,

ΩΣ × →p U ,

яка для обраної математичної моделі М і прийнятої 
стратегії керування Ф формує простір можливих стра-
тегій Σ  і простір керувань U; 

– модель об’єкта керування :

ΩΩ × × →M U p ,

що формує по керуванню U розподіл імовірностей Ωp , 
залежно від стану зовнішнього середовища й протікан-
ня внутрішніх процесів Ω ; 

– модель адаптації керування режимами роботи 
ГТД:

Ω× × →M R p M ,

яка забезпечує корекцію математичних моделей керу-
вання, залежно від результатів керування режимами 
роботи ГТД.

Модель інформаційної системи забезпечує одер-
жання з об’єкта експлуатації вибіркового розподілу 

Ω× Ω →U p  і його перетворення в оцінюваний функ-
ціонал Ω × →p TE R , що характеризує якість керування 
ГТД.

Розроблена функціональна та структурна схема 
автоматичного діагностування й реконфігурації ке-
рування режимами роботи ГТД зображена на рис. 2, 
яка включає до свого складу з’єднання з датчиками 
1 контрольованих параметрів пристрій збирання ін-
формації 2 з обмеженою пам’яттю, підключений з 
мікропроцесором керування ГТД 3, блок звіряння з 
обмеженнями 4, блоки приведення параметрів 5, усе-
реднення вимірів 6 і порівняння з базовими значен-
нями 7 до блоку обчислення діагностичних ознак 8, 
з’єднаному з блоком 9 розпізнавання несправностей, 
побудований на основі нейронних мереж, з’єднаним 
із блоком реєстрації й зберігання інформації 10 як 
безпосередньо, так і через блок прогнозування зміни 
ТС ГТД 11 [7].

Рис. 2 Функціональна та структурна схема інтелектуальної 
системи автоматичної діагностування та реконфігурації 

керування режимами роботи ГТД в особливих 
експлуатаційних ситуаціях

Мікропроцесор 3 пов’язаний з системою керуван-
ня ГТД 12. Запропонована функціональна структура 
також у своєму складі включає реєстратор напрацю-
вання 13; блоки: перевірки вірогідності діагностич-
ної інформації 14, корекції показів каналів вимірів 
15, самоперевірку каналів вимірів 16, обчислювач 
ознак оперативного діагностування 23; обчислення 
залишкового ресурсу 18, оптимізації обслуговуван-
ня й ремонту 19, вибору режиму діагностування 21 
і оптимізації режиму керування 22. Блок 8 – при-
стрій уведення зовнішньої інформації 20. У блоці 9 
передбачений банк вирішальних правил у вигляді 
«якщо (діагностичні ознаки), то (клас поточного ТС 
двигуна)». 

Розглянемо принцип роботи запропонованої си-
стеми автоматичного діагностування та керування 
режимами роботи двигуна. Сигнали від датчиків 
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1 надходять у пристрій 2 збирання діагностичної 
інформації в блок напрацювання 13, а також у блок 
14 перевірки вірогідності отриманої інформації. У 
блоці 14 здійснюється фізична фільтрація вимірів 
шляхом порівняння отриманих значень із робочи-
ми діапазонами датчиків. Тут же передбачається 
перевірка однорідності спостережень і оцінка значи-
мості зміни значень діагностичних параметрів, якщо 
значимої зміни параметрів не отримано, то сигнали 
транзитом через блок 5 надходять у блок 4. 

Якщо ж зазначена умова не дотримується, то 
сигнали з блоку 14 повертаються в пристрій 2, а 
потім надходять у блок 16 самоперевірки каналів 
виміру для виявлення причин зміни параметрів. У 
випадку, якщо виявлена зміна режиму у разі відсут-
ності аномальності значень параметрів, то сигнали 
вертаються в блок 14 і далі без корекції через блок 
15 надходять у блок 4 порівняння зі встановленими 
обмеженнями. Якщо виявлено, що відхилення окре-
мих параметрів не пов’язані зі зміною режиму або 
ТС двигуна, то видається сигнал щодо необхідності 
інструментальної перевірки відповідних каналів 
вимірів і усунення несправностей. До виконання 
роботи з усунення несправностей наявні система-
тичні складові похибки усуваються алгоритмічним 
шляхом у блоці 15.

У мікропроцесорі 3 отримані відхилення порів-
нюються із гранично припустимими значеннями. З 
урахуванням отриманої інформації мікропроцесор 
3 забезпечує необхідну зміну режиму, що зменшує 
прояв зазначених несправностей. Наприклад, у разі 
підвищеної вібрації мікропроцесор 5 прийме рішен-
ня щодо зміни частоти обертання в напрямі знижен-
ня рівня вібрації. Параметри з більшим інтервалом 
усереднення із блоку 6 надходять безпосередньо в 
блок 7 порівняння з еталонними значеннями. У бло-
ці 8 обчислюються відносні відхилення діагностич-
них ознак, що служать симптомами несправностей. 
Блок 8 оснащений пристроєм введення зовнішньої 
інформації 20, що дозволяє враховувати додаткові 
відомості щодо зміни поточного ТС двигуна.

Інформація із блоку 8 надходить у блок 9 розпізна-
вання несправностей, а також у блок 11 прогнозуван-
ня як безпосередньо, так і через блок 18 обчислення 
залишкового ресурсу. У блоці 9 здійснюється кла-
сифікація ТС ГТД з використанням інтелектуальних 
технологій.

Із блоку розпізнавання несправностей 9 інфор-
мація щодо технічного стану ГТД надходить у блок 
оптимізації режиму функціонування 22, у якому 
формується інформація щодо оптимального режиму 
функціонування ГТД із обліком його експлуатацій-
них особливостей. Ця інформація передається далі в 
блок реєстрації й зберігання інформації 10. 

Інформація щодо ознак оперативного діагносту-
вання надходить у блок прогнозування 11 із блоків 
8 і 23. Туди ж надходить інформація із блоку 9 
розпізнавання несправностей і із блоку 18 обчис-
лення залишкового ресурсу. У блоці 11 проводиться 
прогнозування часу досягнення відхиленнями ди-
намічних ознак, що відбивають несправності, прояв 
яких розтягнуто у часі. При цьому інформація, що 
накопичується у часі за кожною ознакою, статистич-
но обробляється з використанням методів згладжу-

вання. За ознаками оперативного діагностування, 
ознакам, що характеризують надійність високотем-
пературних вузлів і лопаток компресора, у блоці 
18 розраховується вичерпаний індивідуальний ре-
сурс кожного елемента ГТД або залишковий ресурс 
(дорівнює різниці встановленого й вичерпаного).

Блок 13 виконує функції, реєстратора напрацю-
вання, а в блоці обчислення залишкового ресурсу 18 
обчислюються значення цього показника.

У блоці оптимізації обслуговування й ремон-
ту 19 формується проведення окремих операцій 
по технічному обслуговуванню ГТД. Запропонова-
на функціональна структура автоматичної системи 
діагностування та керування режимами роботи ГТД 
у порівнянні з існуючими системами, завдяки на-
явності додаткових блоків і зв’язків між блоками, а 
також використання інтелектуальних технологій, 
дозволяє відносно підвищити інформативність і точ-
ність діагностування поточного ТС ГТД, за рахунок 
використання:

– автоматичної алгоритмічної перевірки вірогід-
ності й коректування інформації сигналів з датчиків 
на стадії вимірів;

– можливість введення зовнішньої інформації 
під час розрахунку діагностичних ознак ГТД;

– використання вирішальних правил, що реалі-
зують позитивний досвід експлуатації даного типу 
двигуна, під час розпізнавання типових несправно-
стей;

– сполучення імовірнісних і детерміністських ме-
тодів класифікації несправностей, а також методів 
інтелектуальної діагностики.

Під час побудови інтелектуальних систем кла-
сифікації ТС ГТД у процесі його експлуатації, до 
яких відносяться й діагностичні системи, необхідно 
розв’язати такі завдання:

– відбір інформативних ознак (відбір здійснюєть-
ся на основі попереднього досвіду експлуатації типо-
вого ГТД (статистичний аналіз);

– вимір параметрів для діагностування ТС ГТД;
– класифікація ТС ГТД.
У розпізнаванні образів об’єднання множини 

класифікаторів різної природи використовуємо для 
розроблення високонадійних систем діагностики й 
контролю за ТС ГТД. Результати роботи декількох 
класифікаторів можуть бути об’єднані для поліпшен-
ня якості розпізнавання загального ТС ГТД (рис. 3).

Запропонована процедура класифікації ТС ГТД 
реалізуємо за допомогою такого алгоритму, при-
пустимо, що в розглянутій гібридній системі, яка 
складається з декількох НМ, є jX  входів і nY  класів, 
тоді процедура класифікації технічного стану ГТД 
реалізує такий алгоритм [2, 5]:

1. Формування навчальної 0N  й тестової ТN  
вибірки; = +0ТN N N  – загальне число прикладів, які 
зберігаються у бази даних запропонованої системи.

2. Кластеризація навчальної вибірки. Ділимо на-
вчальну вибірку на K  класів sK  (по числу правил), 
де =s 1,2,...,k  . Кожна навчальна підвибірка для класу 

sK  визначається парою ( s s
i ix ,y  ), де = si 1,2,...N , iX  – 

вхідний вектор, iK  – кількість класів, a sN  – число 
прикладів у навчальній вибірці для класу  sK . 

3. Навчання НМ ( µ ). Для кожного вхідного век-
тора ДО ∈i sX K  визначимо вектор функцій прина-
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лежності до правила = 1 2 r
i i i iM (m ,m ,...,m )  класифікації 

ТС ГТД, що реалізує алгоритм, у вигляді «якщо 
(діагностичні ознаки), то (клас ТС ГТД), інакше». 
Нейронна мережа (радіально-базисна мережа) ( µ ) з 
п входами й k  класами навчається на парах ( i iX ,M  ),  

= 0i 1,2,...,N , тому після навчання й тестування така 
мережа буде здатна визначити ступінь приналеж-
ності s

im  для кожного вхідного вектора діагностичні 
ознаки (ДО) ГТД, що належить класу sK . Таким 
чином, функція належності до частини «якщо…,» 
правила визначається як вихідна величина s

im :

=
s

s
A i im (X ) m , =i 1,2,...,N , =s 1,2,...,r ,

де sA  – відповідає нечіткій безлічі 
умовної частини s -го правила (ДМ –  
дуже мала, М – мала, С – середня, В – 
велика, ДВ – дуже велика).

4. Навчання НМ. Навчальна вибір-
ка із входами s s s

i1 i2 inx ,x ,...,x  вихідними 
класами ГТД iK , =i 1,2,..., j  подається 
на вхід і вихід нейронної мережі (НМ), 
яка є нейромережевою моделлю ча-
стини «…, то…,» (вібраційний стан 
ГТД описаний наступними множи-
нами: добре, прийнятно, допустимо, 
потребує вжиття заходів, недопусти-
мо). За допомогою тестової вибірки 
обчислюється помилка класифікації  
ТС ГТД:

{ }
=

ε = -∑
Т

s

N
2

кл n A i
i 1

Y m (X ) ,

де 
sA im (X )  – спостережуваний вхід 

НМ. Якщо ε < ∆кл , де ∆  – апріорно 
задана величина, то НМ – навчена.

Ро з р о б лен и й п р ог р а м н и й 
комплекс ІСАДРК складається з 
низки підсистем (рис. 4). Основними 
з них є:

1) підсистема організації діалогу 
ІСАДРК з експлуатантом. Ця підсистема забезпечує 
надання діагностичної інформації, візуалізацію ета-
пів процесу класифікації ТС ГТД, показ інформації 
з бази класів та результатів функціювання інших 
підсистем комплексу у зручній для сприйняття дис-
петчером формі з можливістю побудови графіків, 
діаграм, графічного зображення моделей ГТД. Від 
диспетчера не вимагається знання мов програмуван-
ння високого рівня чи спеціалізованих мов, знання 
теорії штучного інтелекту, підтримки прийняття 
рішень чи системного аналізу;

2) підсистема семантичного інтерпретатора, яка 
здійснює перетворення інформації, введеної кори-
стувачем на природній мові у подання, прийнятне 
для опрацювання ІСАДРК ГТД, а результати рішень 
системи надаються диспетчеру у зручній для сприй-
няття формі; 

3) підсистема структурного синтезу ІСАДРК, яка 
дає можливість згенерувати ІСАДРК для кожного 
окремого типу ГТД, врахувавши особливості його 
технічного стану, режимів роботи, умов експлуа-

тації, засобів одержання діагностичної інформації, 
цільових завдань; 

4) підсистема прогнозування, яка надає прогноз 
зміни вібраційного стану ГТД на заданий відрізок 
часу. Прогнозуються технічні стани ГТД, які пропо-
нуются оцінювати якісно у вигляді таких діапазонів: 
добре, прийнятно, допустимо, потребує вжиття за-
ходів, недопустимо. Завдяки цьому експлуатант своє-
часно інформується щодо можливості виходу з ладу 
складових ГТД (зокрема механічної частини), що дає 
змогу запобігти аварійної зупинки, за рахунок зміни 
режиму і тим самим подовжити моторесурс;

5) підсистема ідентифікації, яка дозволяє визна- 
чити ТС ГТД;

6) база класів, що містить діагностичну інформацію, 
експертні знання про ТС типового ГТД та процес 
діагностування, алгоритмічні знання про синтез архі-
тектур нейромережних експертів, процедури обчис-
лення характеристик ГТД;

7) база даних зберігає усі результати роботи 
програмного комплексу ІСАДРК.

Розроблення лістінг-програм ІСАДРК ГТД 
здійснювалось в системі моделювання Matlab 7.01. 
Програмний комплекс працює у середовищі Windows 
2000/XP і займає біля 200–250 Мбайт вільного місця 
(залежно від обсягу діагностичної інформації у базі 
класів). На рис. 5 показано приклад функціонування 
розробленої у роботі ІСАДРК, яка дозволяє діагно-
стувати технічний стан ГТД ДР-59Л (підвищення 
вібрації корпусу КНТ) і автоматично змінювати ре-
жими роботи ГТД (рис. 6), з метою зменшення нега-
тивного впливу вібрації і повернення її у допустимі 
нормативні межі.

Рис. 3. Структура гібридної ІСАДРК
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ІСАДРК ГТД забезпечує надання 
діагностичної інформації, візуалізацію 
етапів процесу класифікації ТС ГТД, 
показ інформації з бази класів та ре-
зультатів функціювання інших підси-
стем комплексу графіків, діаграм.

5. Висновки

Удосконалено структурну і функ-
ціональну модель ІСАДРК режимами 
роботи ГТД в особливих експлуата-
ційних ситуаціях, яка класифікує по-
точний ТС ГТД та з його врахуван-
ням, у разі потреби, здійснює зміну 
режиму функціонування двигуна для 
повернення поточних значень (напри-
клад вібрації) у допустимий діапазон 
і тим самим скорочує експлуатаційні 
витрати.

Пропонується нове програмно-ін-
формаційне забезпечення на основі 
інтелектуальних технологій, яке дає 
змогу оперативно оцінити вібрацій-

ний стан двигуна та з його врахуванням ви-
конати зміну режимів роботи, для зменшення 
негативного впливу вібрації. Забезпечує мож-
ливість настроювання таких систем для прове-
дення діагностування різнотипних ГТД в процесі 
їх експлуатації, що сприяє підвищенню достовір-
ності класифікації та прогнозування залишково-
го ресурсу і відповідно підвищенню ефективності 
діагностування. 

Підвищена експлуатаційну надійність ГТД 
шляхом застосування ефективних методів і за-
собів оцінки його стану. 

Забезпечено безперервний контроль зміни 
ТС двигуна в умовах експлуатації. дозволило 
класифікувати вібраційний стан ГТД ДР-59Л з 
імовірністю 0,96 і ГТД ДТ-71П3 з імовірністю 0,95.
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Рис. 4. Узагальнена структура програмного комплексу ІСАДРК ГТД

 

Рис. 5. Зміна вібраційного стану ГТД ДР-59Л у процесі його 
експлуатації (23.07.2011)

 

Рис. 6. Зміна режиму роботи ГТД ДР-59Л (23.07.2011)
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