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Технологія ПеРедПольоТної 
інТелеКТуальної діагноСТиКи 
дВигуніВ БеСПілоТних ліТаКіВ

У статті наведено процедури технології передпольотної діагностики стану двигунів без-
пілотних літальних апаратів, яка передбачає первинну процедуру створення акустичного та 
вібраційного паспорту двигуна, що дозволить суттєво скоротити час виявлення несправностей 
при безпосередньо передпольотній підготовці літака.
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1. актуальність дослідження

Cектор безпілотної авіації є одним із таких, що най-
більш активно розвиваються. Серед шляхів підвищення 
ефективності безпілотних літальних апаратів (БПЛА)  
є подальше удосконалення апаратури та алгоритмів си-
стем автоматичного керування та навігаційних систем, 
що дозволить підвищити точність виконання поставлених 
перед БПЛА складних завдань. Не менш вагомим фак-
тором розвитку сектору безпілотної авіації є розроблен-
ня безпілотних повітряних суден низької вартості (так 
званих low-cost систем). Фактор зниження собівартості 
безпілотного літака застосовують до усіх його складо-
вих частин: безпосередньо літака та його навігаційної 
системи і системи автоматичного керування, які разом 
реалізують функцію автопілоту. Це стосується також  
і такого важливого пристрою як двигун літака. 

В сучасних безпілотних літаках застосовують пе-
реважно економічні високонадійні електродвигуни [1].

Але двигун, як будь який механічний агрегат під-
лягає дії шкідливих факторів: зношування, погіршення 
електромагнітних властивостей та інших. Окрім того, 
двигун є потужним джерелом акустичних, електро-
магнітних, вібраційних завад, які здатні впливати на 
функціонування навігаційного обладнання. Через те 
діагностика його стану є вельми актуальним завданням.

2. Мета дослідження

Метою запропонованого дослідження є визначен-
ня процедур розпізнавання електромагнітного портрету 
двигуна безпілотного літака та на основі цього пор-
трету визначення вібраційних й акустичних образів 
двигуна безпілотного літального апарату для реалізації 
експрес-діагностики його стану при перед польотній 
підготовці.

3. аналіз літературних джерел

Двигун безпілотного літального апарату повинен 
бути достатньо легким з точки зору ваги, економічним 
та надійним у роботі, адже припинення його функціо-
нування призведе до падіння і відповідно руйнування 
всього літального апарату. На рис. 1 наведено двигун 
фірми АХІ [2] який можна використовувати для без-
пілотних літаків.

При діагностиці елект-
ромеханічних об’єктів вико-
ристовують цифрову оброб-
ку сигналу, що заснована на 
спектральному аналізі.

Описано методи діаг-
ностики технічних об’єктів 
заснований на визначенні 
ексцесу, пік-фактора [3]. 
Розпізнавання стану об’єк-
та й вузла здійснюється на основі зіставлення інфор-
мативних частот з порогом. Недоліком цього способу  
є те, що дефекти виявляються тільки на певній стадії, 
аналізується тільки вібросигнал і не використаються 
інтелектуальні технології (нейромережі, нечітка логіка, 
генетичні алгоритми), а також показники якості для 
оцінки проведеного аналізу.

4. завдання дослідження

Таким чином, завдання діагностики полягає у ство-
ренні процедур технології діагностики двигуна, яка 
передбачає вдосконалення розпізнавання акустичних 
образів та вібраційних сигналів за рахунок використання 
нейромереж, нечіткої логіки, генетичного алгоритму, 
експертної системи. Дана технологія забезпечує під-
вищення точності, надійності й швидкодії діагностики 
стану двигунів.

5. Викладення основного матеріалу

Як ознаки акустичного або вібраційного сигналу для 
діагностики вузлів двигуна обираються інформативні 
частоти [4], що отримані за наступною методикою [5].

Процедура 1 — Обчислення множини частот де-
фектації K Kj jr,
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де ℵ  — множина натуральних чисел, fi  — інформативні 
частоти (табл. 1), r  — номер класу деталей вузлів, j  —  

 
Рис. 1. Двигун АХІ 4312/20
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номер класу вузла, l  — номер гармоніки ( )m = 1  або 
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Процедура 2 — Обчислення спектра A kup( )  акус-
тичного сигналу x np( )  для кожної p -й реалізації екс-
перименту на вузлах за допомогою:

— прямого дискретного перетворення Фур’є (ДПФ)
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де N  — довжина сигналу;
— прямого дискретного вейвлет перетворен-
ня (ДВП) [6]

d a c glm l n n m
n

N l

= − +
=

−−

∑0
1 2

1 2
0

2 11

/
,

/

,  

c a c hlm l n n m
n

N l

= − +
=

−−

∑0
1 2

1 2
0

2 11

/
,

/

,  c x nn
p

0 = ( ),

A k
c k m m N

d k N m m N l
p Lm

L

lm
l l

2
1

1

0 2 1

2 0 2 1 1
( )

, , / ;

, / , / ,
=

= ∧ ∈ −

= + ∧ ∈ − ∧ ∈

−

− LL ,






 

m N l∈ −−0 2 11, / ,

де clm ,  dlm  — коефіцієнти ДВП, які апроксимують і де-
талізують, L  — кількість рівнів розкладання.

Процедура 3 — Локалізація максимумів у спект-
рі A kup( )
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Процедура 4 — Граничні обмеження в спектрі 
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Процедура 5 — Обмеження по множинам частот 
дефектації
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У результаті формуються наступні системи ознак 
вузла й деталі вузла

Q q q Nup up up= −( ( ),..., ( )).0 1

Визначення частот вузлів та їхніх елементів наве-
дено у табл. 1.

Таблиця 1

Визначення інформативних частот вузлів  
й їхніх елементів

Частота Методи визначення частот

обертання робочого  
органа f1 ,  Гц
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,

де b2  — кут контакту тіл обертан-
ня з підшипником у градусах, b3  —  
посадковий розмір зовнішнього 
кільця в мм, b4 — посадковий 
розмір внутрішнього кільця в мм, 
b5 — діаметр тіла кочення в мм
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перекочування тіл кочення  
по зовнішньому кільцю f4 ,  Гц

f f4 2 6= ⋅ b ,  де b6  — кількість 
тіл кочення

перекочування тіл кочення  
по внутрішньому кільцю f5 ,  Гц f f5 3 6= ⋅ b

 обертання тіл кочення навколо 
своєї осі f6 ,  Гц
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зубчастого зачеплення f7 ,  Гц f f7 1 7= ⋅ b ,
де b7  — кількість зубів зубчатої 
муфти або редуктора

обертання лопаткового  
апарата f8 ,  Гц

f f8 1 8= ⋅ b ,  де b8  — кількість 
лопаток

Як ознаки акустичного або вібраційного сигналу 
довжиною N  для діагностики об’єкта вибирають се-
редньоквадратичне значення, пік-фактор й ексцес [7], 
які виділяють за допомогою наступної методики [5]:



Технологический аудиТ

29Technology audiT and producTion reserves — № 2/1(10), 2013

ISSN 2226-3780

Процедура 6 — Обчислення спектра B kp( )  акустич-
ного сигналу x np( )  для кожної p-й навчальної реалізації 
вузлів за допомогою прямого ДПФ:
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де N  — довжина сигналу.
Процедура 7 — Виділення смуги спектра сигналу 

на основі частотних діапазонів для об’єкта [ , ]k k1 2  та 
його вузла [ , ]:k kj j1 2
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Процедура 8 — Обчислення зворотного перетво-
рення Фур’є:
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Процедура 9 — Обчислення середньоквадратичного 
значення (СКЗ), пік-фактору й ексцесу:
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У результаті формують наступні системи ознак об’єкта 
й вузлів об’єкта

Q q q qp p p p3 3 3 30 1 2= ( ( ), ( ), ( )).

Вектори ознак Qup  формують для кожної i -и зони 
вібрації [7] 

i =
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Розпізнавання стану об’єкта й вузла виробляють на 
основі відповідної нечіткої мережі [5, 8], яка обчислює 
номер зони вібрації й представлена у вигляді
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де muik  — математичне очікування чисельного значення 
k -ї компоненти u-го вектора ознак для об’єкта або вузла 
в i -ї зони вібрації,

m
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( ),  k N∈1, ,

σuik  — середньоквадратичне відхилення чисельного зна-
чення k -й компоненти вектора ознак для об’єкта або 
вузла в i -й зони вібрації,

σuik
up
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ujikP
q k m= ( ) − ( )

=
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2
( ) ,  k N∈1, ,

xk  — k -а компонента вектора ознак.
Обирають наступні показники якості розпізнавання 

акустичних [9] або вібраційних сигналів:
1. Критерій швидкодії, що для даного випадку оз-

начає вибір такої кількості нейронів першого й другого 
шару, що доставляють мінімум часу розпізнавання по 
нейромережі.

F T
N N

= → min .
( ) ( ),1 2

2. Критерій надійності, що для даного випадку 
означає вибір таких значень компонент еталонів, які 
доставляють максимум імовірності правильного розпіз-
навання (відносини кількості неправильно розпізнаних 
станів вузла або деталі по моделі (нейромережі) до їхньої 
загальної кількості).
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де d p  — бажані виходи, P  — кількість тестових реа-
лізацій.
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3. Критерій точності, що для даного випадку означає 
вибір таких значень компонент еталонів, які доставля-
ють мінімум середньоквадратичної помилки (різниці 
виходу по нейромережі та бажаного виходу).

F
P

f x du p p
p

P

mui ui
= − →

=
∑1 2

1

( ( ) ) min .
,σ

Для зменшення трудомісткості адаптації чисельних 
значень компонент векторів mui ui, σ  у роботі вико-
ристовують генетичний алгоритм, що містить у собі 
наступні блоки [10]:

1. Подання особин і створення вихідної популяції —  
як особина популяції з речовинними генами, виступають 
чисельні значення компонентів еталонів.

2. Фітнес-функція — критерій надійності.
3. Оператор репродукції — пропорційний відбір.
4. Оператор кросинговеру — дискретна рекомбінація.
5. Оператор мутації — алгоритм імітації опалювання.
6. Оператор редукції — селекційна схема.
Далі формують набір правил експертної системи для  

чого використовують результати нейромережевого роз-
пізнавання стану об’єктів і вузлів і представляють  
у вигляді:

i M f i q Ed u i i∈ ∧ = → = ∧ =( ) ,x 1 Π

i M f i qd u∉ ∧ = → =( ) ,x 0

де Πi  — паспорт об’єкта або його вузла в i -й зоні; Md  — 
множина номерів припустимих зон вібрації, Md = { , };1 2  
q  — стан об’єкта або його вузла ( q = 1  — об’єкт або вузол 
справний, q = 0  — об’єкт або вузол не справний).

Застосування даної технології забезпечує підвищен-
ня точності, надійності й швидкодії діагностики стану 
двигунів.

Таким чином, після прийняття рішення про встанов-
лення на літак двигуна за допомогою вказаних проце-
дур інтелектуальної діагностики на дослідних стендах 
формують акустичний або вібраційний паспорт двигу-
на, який буде вважатися еталоном. У подальшому, при 
перед польотних випробуваннях зіставляють поточні 
вібраційні та акустичні дані за даними паспорта об’єк-
та та діагностують наявність порушень у його роботі.

6. Висновки

Первинними процедурами технології передпольотної 
діагностики передбачено вимірювання для кожного вузла 
акустичних та (або) вібраційних сигналів, які характери-
зують його технічний номінальний стан. Далі наступає 
черга процедур перетворення сигналів у вектори ознак 
за допомогою дискретного Фур’є- або вейвлет-перетво-
рення; і на основі отриманих векторів ознак формування 
еталони, які використовують як усереднену характеристи-
ку його технічного стану. Після цього використовують 
процедури адаптації структури нечіткої нейромережі, за 
допомогою якої розпізнають стан об’єкта. Далі викону-
ється обчислення за допомогою генетичного алгоритму 
параметрів нейромережі й уточнення значення еталонів 
з урахуванням заданих показників якості. потім задають 
правила бази знань експертної системи, за допомогою 
яких визначають номінальний стан вузлів й об’єкта 
в цілому й формують їх паспорт. На стадії експлуата-
ції двигуна вимірюють і перетворюють акустичний або 

вібраційний сигнал до вектора ознак; який зіставляють 
із паспортними даними вузлів й об’єктів за допомогою 
нейромережі; після чого на основі застосування правил 
експертної системи за результатами розпізнавання при-
ймають рішення про стан об’єкту.

Крім того, отримані дані акустичних та вібраційних 
паспортів можуть бути використані при аналізі впливу 
роботи двигуна на показники навігаційних перетворю-
вачів, зокрема на показання, наприклад, магнітометрич-
ного датчика курсу. Ці дані можуть використовуватися 
для інтелектуальної фільтрації завад корисного сигналу 
курсового перетворювача.
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Технология ПРедПолеТной инТеллеКТуальной 
диагноСТиКи дВигаТелей БеСПилоТных СаМолеТоВ

В статье описаны процедуры технологии предполетной 
диагностики состояния двигателей беспилотных летательных 
аппаратов, предусматривающей первичную процедуру создания 
акустического и вибрационного паспорта двигателя, что по-
зволит существенно сократить время обнаружения неисправ-
ностей при предполетной подготовке самолета.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, дви-
гатель, виброакустический сигнал, информативные частоты, 
система признаков.
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