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НАЗЕМНЫЙ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС ДИАГНОСТИКИ 
ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВУХКОНТУРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Наземный автоматизированный комплекс диагностики «Диагностика Д-18Т» разрабатывается спе-
циалистами ХАИ и ГП «Ивченко - Прогресс. Он предназначен для оценки технического состояния и 
накопления статистической информации в ходе эксплуатации двигателей Д-18Т серий 3 и 3М в со-
ставе маршевой силовой установки самолетов Ан-124 и Ан-225. В качестве исходных данных исполь-
зуются аналоговые параметры и бинарные сигналы, собранные эксплуатационным регистратором в 
полете. Оценка технического состояния включает экспресс-анализ, контроль исчерпания ресурса ос-
новных деталей, допусковый контроль и трендовый анализ основных параметров двигателя. База дан-
ных комплекса хранит настроечную информацию для реализации алгоритмов и эксплуатационную ин-
формацию, содержащую сведения об истории эксплуатации каждого из двигателей, диагностируе-
мых комплексом.    
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Введение 
 

Техническая диагностика современных авиа-
ционных ГТД развивается по направлению универ-
сализации методов и средств диагностирования, 
обеспечения высокой эффективности их использо-
вания. Основные задачи технической диагностики 
авиационных ГТД [1]: 

- распознавание текущего технического со-
стояния на основании ранее изученного конечного 
множества возможных состояний двигателя и ана-
лиза рабочих процессов в его узлах и системах; 

- поиск неисправностей и нарушений эксплуа-
тационных предписаний, возникающих в ходе экс-
плуатации; 

- прогнозирование технического состояния 
двигателя; 

- сбор и хранение результатов анализа диагно-
стической информации. 

Реализация этих задач требует создания ком-
плексных систем, предназначенных для сбора, реги-
страции и анализа полетной информации, как на 
борту, так и в наземных условиях. Такие системы 
позволят сократить временные затраты на обслужи-
вание и контроль двигателей, своевременно оценить 
их техническое состояние и спрогнозировать воз-
можные неисправности, что существенно повысит 
их эксплуатационную эффективность. 

Наземный автоматизированный комплекс ди-
агностики «Диагностика Д-18Т» предназначен для 

эксплуатационного сопровождения ТРДД Д-18Т 
серий 3 и 3М в составе маршевой силовой установ-
ки сверхтяжелых транспортных самолетов Ан-124 
«Руслан» и Ан-225 «Мрія». Помимо основной зада-
чи – обеспечения авиакомпаний, эксплуатирующих 
данные модели самолетов и двигателей, эффектив-
ным средством эксплуатационного сопровождения – 
комплекс дает возможность накапливать статисти-
ческую информацию о возникающих неисправно-
стях с целью дальнейшей доработки и совершенст-
вования двигателей и систем контроля. Основными 
задачами комплекса «Диагностика Д-18Т» являются 
(рис. 1): оценка технического состояния двигателя, 
хранение истории эксплуатации и обслуживания 
каждого из двигателей, накопление статистической 
информации о наработке и техническом состоянии 
эксплуатируемого парка двигателей. 

При создании комплекса «Диагностика Д-18Т» 
использовался опыт, накопленный при разработке и 
совершенствовании комплекса «Grade» для техни-
ческой диагностики ТВаД ТВ3-117ВМА-СБМ-1 в 
составе маршевой силовой установки регионального 
самолета Ан-140 и его модификаций [9].  

 

1. Оценка технического состояния 
 

Оценка технического состояния двигателя 
осуществляется путем обработки аналоговых пара-
метров рабочих процессов и бинарных сигналов, 
регистрируемых в ходе эксплуатации.  

 С.В. Епифанов, Б.А. Щербань, А.В. Товстик, Н.Д. Багаутдинов, Ю.В. Черкасов 
 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 147 

В состав комплекса входят следующие алго-
ритмы: 

- контроль качества полетной информации; 
- контроль исчерпания ресурса; 
- экспресс-анализ (контроль соблюдения экс-

плуатационных ограничений и верификация сооб-
щений БСКД о неисправностях); 

- формирование МНС; 
- допусковый контроль; 
- тренд-анализ. 
Источниками исходной информации являются 

результаты полетной регистрации параметров, кото-
рые считываются с эксплуатационного регистратора 
программным комплексом «СГИБ» и хранятся в 
базе данных этого комплекса в виде файлов *.FLY 
(где «*» - дата совершения полета).  

Файлы *.FLY считываются и вводятся в про-
граммный комплекс «Диагностика Д-18Т». В них 
содержится три типа исходных данных: 

- аналоговые параметры, отражающие условия 
полета, рабочие процессы двигателя и его систем 
(хранятся в двоичном коле и преобразовываются в 
десятичный при считывании); 

- бинарные сигналы о функционировании от-
дельных устройств и систем двигателя; 

- сообщения о неисправностях в работе ГТД в 
виде бинарных сигналов. 

Алгоритмы оценки технического состояния 
двигателя реализованы на языке программирования 
С++ и подключены к внешней оболочке комплекса в 
виде единой DLL-библиотеки. 

1.1. Контроль качества  
входной информации 

 
Контроль качества полетной информации за-

ключается в оценке пригодности файла *.FLY для 
выполнения последующих процедур диагностиро-
вания. Алгоритм состоит из трех этапов (рис. 2): 

- выявление ошибок измерения параметров; 
- контроль комплектности файла *.FLY; 
- оценка пригодности файла *.FLY для даль-

нейшей обработки. 
Ошибки измерений выявляются путем провер-

ки соответствия регистрируемых параметров диапа-
зону измеряемых значений, приведенному в Руко-
водстве по технической эксплуатации (далее – РЭ). 
Измерения, выходящие за пределы данного диапа-
зона, считаются некондиционными и не использу-
ются при дальнейшей обработке. 

Контроль комплектности файла *.FLY заклю-
чается в проверке наличия в нем участков, соответ-
ствующих основным этапам полета: запуск и про-
грев двигателя, взлет, набор высоты, горизонталь-
ный полет, снижение, посадка и останов двигателя. 
С целью разделения полета на этапы строится про-
филь полета – зависимость высоты полета Н от его 
продолжительности τ.  

Файл считается пригодным для дальнейшей 
обработки, если в нем присутствуют участки, соот-
ветствующие всем основным этапам полета.  

Если какой-либо из участков отсутствует, файл 
считается ограниченно пригодным.  

 

 
Рис. 1. Структура комплекса «Диагностика Д-18Т» 
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Если отсутствуют все участки, файл считается 
непригодным для дальнейшей обработки.  

 
1.2.Контроль исчерпания ресурса 

 
При контроле исчерпания ресурса (рис. 3) оце-

нивается выработка и определяется оставшийся на-
значенный ресурс основных деталей двигателя 
(ОДД). При этом учитываются реальные условия их 
работы на основании результатов синхронного мо-
ниторинга температурного и напряженного состоя-
ния как на установившихся, так и на переходных 
режимах полета. Для каждой из ОДД выполняются 
следующие расчеты [2]: 

- стационарного теплового состояния; 
- стационарного напряженного состояния; 
- нестационарного теплового состояния; 
- температурных напряжений на неустановив-

шихся режимах; 
- эквивалентных упругих и упруго-пласти-

ческих напряжений.  
На основании полученных данных и модели 

накопленных повреждений оцениваются поврежде-
ния от малоцикловой усталости ОДД.  

Выходными данными являются остаточный ре-
сурс каждой из ОДД после каждого совершенного 
полета: 

k

остат k назн выраб i
i 1

,


                     (1) 

где τостан – остаточный ресурс после совершения  
k полетов; 

 
τназн  – назначенный ресурс ОДД; 
τвыраб – ресурс, выработанный в i-том полете. 

 
1.3.Экспресс-анализ 

 
Экспресс-анализ заключается в параметриче-

ском контроле соблюдения эксплуатационных огра-
ничений и верификации сообщений, сформирован-

 
Рис. 3. Контроль исчерпания ресурса 

 
Рис. 2. Контроль качества полетной информации 
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Рис. 4. Верификация сообщения БСКД 

ных БСКД. Контроль соблюдения эксплуатацион-
ных ограничений заключается в последовательном 
параметрическом анализе основных этапов полета и 
решении трех видов задач: 

- оценка соответствия измеренных параметров 
значениям, указанным в РЭ или содержащимся в 
формуляре двигателя (контроль параметров); 

- оценка соответствия длительности переход-
ных процессов (времен раскрутки роторов, времени 
прогрева на разных режимах, выбега роторов, про-
должительности непрерывной работы на ЗМГ или 
взлетном режимах) значениям, указанным в РЭ 
(контроль времени); 

- проверка своевременности включения и вы-
ключения отдельных устройств двигателя, таких, 
как автоматическое отключение ВТС, закрытие и 
открытие КПВ КВД и КСД (контроль функциониро-
вания). 

Верификация сообщений БСКД заключается в 
параметрической проверке каждого сообщения в 
момент его регистрации. Сигналы о неисправностях 
делятся на 11 групп, отражающих состояние: 

- двигателя в целом; 
- функционирования ЭСУ; 
- топливной системы; 
- системы смазки и суфлирования двигателя; 
- системы охлаждения турбин; 
- соблюдения эксплуатационных ограничений; 
- параметров проточной части двигателя; 
- показателей вибрации; 
- механизации компрессора; 
- системы реверса тяги; 
- процессов запуска и останова двигателя. 
Для сигналов, проверка которых возможна па-

раметрическим путем, выполняется алгоритм вери-
фикации (рис. 4), на основании результатов которо-
го сигнал подтверждается или опровергается. После 
выполнения алгоритма формируется заключение о 
соблюдении эксплуатационных ограничений и кор-
ректности работы двигателя и его систем в совер-
шенном полете. 

 
1.4. Формирование МНС 

 
Формирование модели нормального состояния 

необходимо для расчета индивидуальных поправок 
для серийной модели нормального состояния с це-
лью учета индивидуальных особенностей каждого 
двигателя. Рабочий процесс ГТД описывается моде-
лью нормального состояния, которая представляет 
зависимость параметров рабочего процесса от ре-
жима работы двигателя и условий полета.  

Индивидуальная модель нормального состоя-
ния состоит из серийной модели и индивидуальной 
поправки [3]: 

 

инд сер индY Y Y .                       (2) 

Индивидуальные поправки определяются на 
начальном этапе эксплуатации, когда двигатель счи-
тается исправным. В процессе эксплуатации инди-
видуальная поправка может уточняться после ре-
монтов и других эксплуатационных воздействий, 
влияющих на значения контролируемых парамет-
ров. Серийная модель описывает базовые зависимо-
сти, характерные для всех экземпляров двигателя 
данной серии во всем диапазоне режимов и клима-
тических условий эксплуатации: 

 *
сер K нв нв п отбY f ,p , t ,M ,G .          (3) 

Отклонение индивидуальных характеристик 
каждого двигателя от серийной нормы учитывается 
с помощью индивидуальной поправки: 

 *
инд K нв нв п отбY f ,p , t ,M ,G .         (4)  

Поправки к серийной модели сохраняются в 
базе данных комплекса. 

 
1.5. Допусковый контроль 

 
Допусковый контроль параметров ГТД являет-

ся основным средством определения технического 
состояния двигателя по результатам эксплуатацион-
ной регистрации параметров. Достоверность допус-
кового контроля определяет уровень достоверности 
диагностической системы в целом. Методика 
(рис. 5) заключается в оценивании нахождение па-
раметров (или их отклонений) в диапазоне, который 
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Рис. 5. Допусковый контроль 

соответствует исправному состоянию двигателя, на 
двух контрольных участках: этапах взлета и гори-
зонтального полета.  

Процедуре контроля предшествует предвари-
тельная обработка данных. Выборка проходит про-
цедуру фильтрации с целью исключения ошибок 
измерения. Параметры приводятся к стандартным 
атмосферным условиям (САУ) [4]: 

пр изм пр pнв Tнв Mп GY Y k k k k k ,                 (5) 

где Yпр – приведенное значение параметра; 
 Yизм – измеренное значение параметра; 
 kпр – стандартный коэффициент приведения; 
 kpнв , kTнв  – коррекция приведения к САУ по дав-

лению и температуре наружного воздуха; 
 kMп, kG – коррекция приведения к САУ по числу 

Маха и отбору воздуха. 
Для каждого приведенного измерения Yпр оп-

ределяется его отклонение от эталонного значения, 
рассчитанного с помощью модели нормального со-
стояния: 

 *
норм K нв нв п отб

пр норм

Y f , p , t , M ,G ,

Y Y Y .

 

  
       (6) 

Среднее отклонение на контрольном участке 
сравнивается с диапазоном значений, соответст-
вующих исправному состоянию: 

мин cp максY Y Y ,                      (7) 

где ΔYмин, ΔYмакс – минимальное и максимальное 
отклонения, соответствующие исправному состоя-
нию. 

Полученные значения отклонений заносятся в 
базу данных для последующего использования в 
алгоритме трендового анализа основных параметров 
двигателя. 

 
1.6. Тренд-анализ 

 
Тренд-анализ оценивает вероятность возникно-

вения тенденций отклонений параметров от значе-
ний, соответствующих исправному состоянию. При 
выявлении трендов выполняется прогнозирование 
технического состояния с целью оценки возможного 
возникновения неисправностей на заданном вре-
менном интервале. Тренд-анализ состоит из трех 
основных этапов (рис. 6):  

- расчет критерия тренда; 
- проверка гипотезы о наличии или отсутствии 

тенденции отклонения параметров от нормы; 
- оценка вероятности возникновения неисправ-

ности на заданном количестве полетных циклов (в 
случае выявления тренда). 

Для поиска тренда используется параметриче-
ский интегральный S-критерий [3, 5], проверяющий 
расхождение между текущим измерением Yi и те-
кущим математическим ожиданием измерения 
МО(Y)i: 

  

 

N

i i i
i 1

i

ki
k 1

S Y MO Y ,

1MO Y Y .
i





 






                  (6)  

где N – размер исследуемой выборки параметров 
(или их отклонений). 

На каждом i-том шаге полученное значение ин-
тегрального S-критерия сравнивается с минималь-
ным и максимальным пороговым уровнями: 

max
min

mini i maxi

i i k 1

i Y
k 1 j 1

                 S S S ,

1S K 1 ,
i j 1

 


 

 

 
    
   

 
     (7) 

где Кα – коэффициент вероятности ошибки, соответ-
ствующий вероятности ложного срабатывания  
ε = 5%; 

σY – среднеквадратическое отклонение парамет-
ра Y, которое задается в настройках алгоритма. 

В случае выхода критерия за пороговый уро-
вень программа сообщает об обнаружении тренда 
данного параметра и прогнозирует техническое со-
стояние двигателя. Если тренд параметра не обна-
ружен, программа делает заключение об исправ-
ности двигателя, и процедура прогнозирования тех-
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Рис. 6. Трендовый анализ 

нического состояния не выполняется. В случае об-
наружения тренда любого из контролируемых пара-
метров оценивается вероятность неисправности на 
заданном интервале прогнозирования [6]. 

Результатом реализации алгоритма тренд-
анализа является подтверждение или опровержение 
наличия тренда контролируемого параметра за вы-
бранный промежуток времени эксплуатации. В слу-
чае выявления тренда программа определяет веро-
ятность возникновения неисправности на заданном 
интервале времени. При отсутствии тренда про-
грамма формирует заключение об исправном со-
стоянии двигателя.  

 
2. Эксплуатационная информация 

 
Эксплуатационная информация, собираемая и 

хранимая комплексом «Диагностика Д-18Т» состоит 
из электронного паспорта двигателя и базы данных 

статистической информации. Структура электрон-
ного паспорта двигателя: 

- данные испытаний, содержащие формуляр-
ные значения ряда параметров рабочего процесса 
(для того, чтобы впоследствии их можно было ис-
пользовать для диагностирования); 

- перечень комплектующих изделий и измене-
ний в комплектации двигателя; 

- информация о неисправностях и выполнении 
регламентных или ремонтных работ на данном дви-
гателе. 

База данных статистической информации 
включает: 

- перечень неисправностей и нарушений экс-
плуатационных ограничений, выявленных в ходе 
эксплуатации двигателя; 

- значения параметров, зафиксированных на 
контролируемых участках в каждом совершенном 
полете (сведения необходимы для выполнения алго-
ритмов допускового контроля и трендового анализа 
основных параметров двигателя); 

- исчерпание ресурса основными деталями дви-
гателя в каждом совершенном полете и за все время 
эксплуатации. 

 
3. Структура баз данных комплекса  

и графические компоненты программы 
 
База данных (далее – БД) комплекса «Диагно-

стика Д-18Т» (рис. 7) является одной из его наибо-
лее важных составляющих, хранилищем всей ин-
формации о жизненном цикле двигателя. В качестве 
БД используется формат широко распространенной 
реляционной СУБД Microsoft Access 2000. Для дос-
тупа к данным применяется стандартный набор ин-
терфейсов OLE DB 4.0. Такой набор компонентов 
обеспечивает простоту построения и возможность 
модифицирования реляционной модели данных, 
создания и редактирования связанных таблиц, от-
слеживания ссылочной целостности данных, а также 
легкий переход к клиент-серверной архитектуре.  

Информация, предназначенная для обработки и 
хранения, условно делится на две группы: настроеч-
ная и эксплуатационная. К настроечной информа-
ции относится информация, необходимая для функ-
ционирования программного обеспечения: констан-
ты алгоритмов, служебные и временные списки 
(имена, обозначения, промежуточные результаты и 
т.д.).  

К эксплуатационной относится информация, 
связанная с двигателем: зарегистрированные в поле-
те параметры и сигналы, выборки  данных на режи-
мах, элементы формуляра двигателя, описания мат 
моделей, результаты работы алгоритмов. 
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Рис. 7. Структура базы данных комплекса «Диагностика Д-18Т» 
 

Вся эксплуатационная информация по одному 
двигателю представляет собой базу данных жизнен-
ного цикла этого конкретного двигателя. Настроеч-
ная информация может быть приспособлена к изме-
ненному составу алгоритмов или к другой модифи-
кации двигателя (Д-18Т серии 3 или 3М). Организа-
ция баз данных — табличная (терминология СУБД 
Access), с установленными связями типа “один ко 
многим” через выбранные ключевые поля. 

В структуру БД входят следующие таблицы:  
описания самолетов,  описания двигателей, описа-
ния полетов, формуляры двигателя, списки деталей 
и узлов, история замены деталей и узлов, результа-
ты испытаний, константы алгоритмов, списки пара-
метров, списки ситуаций. Наличие связей между 
таблицами БД предполагает выполнение стандарт-
ных операций: выборка данных, редактирование 
(обновление), добавление и удаление записей.  

Выбранная схема связей обеспечивает устране-
ние аномалии обновления, при этом требуются 
только стандартные триггеры для поддержания ссы-
лочной целостности. Удовлетворяются все четыре 
критерия качества модели данных, а именно: адек-
ватность базы данных предметной области, легкость 
разработки и сопровождения БД, скорость выполне-
ния операций обновления данных, скорость выпол-
нения операций выборки данных [7]. 

В качестве среды разработки была выбрана Mi-
crosoft Visual Studio 2010, языки программирования 
– C# и С++, интерфейс программирования приложе-
ний  – Windows Forms, являющийся частью Micro-

soft .NET Framework. Такой набор позволяет созда-
вать приложения практически любой сложности и 
соответствует самым современным тенденциям в 
разработке коммерческого и прикладного про-
граммного обеспечения (ПО) для операционной си-
стемы Microsoft Windows XP/Vista/7/8. [8] 

Основным элементами пользовательского ин-
терфейса являются стартовое окно приложения, ме-
ню, окна и диалоги. 
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НАЗЕМНИЙ АВТОМАТИЗОВАНИЙ КОМПЛЕКС ДІАГНОСТИКИ  

ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВОХКОНТУРНОГО ДВИГУНА 
C.В. Єпiфанов, Б.О. Щербань, А.В. Товстік, Н.Д. Багаутдінов, Ю.В. Черкасов 

Наземний автоматизований комплекс діагностики «Діагностика Д-18Т» розроблюється спеціалістами 
ХАІ та ДП «Івченко - Прогрес». Комплекс призначається для оцінки технічного стану та накоплення статис-
тичної інформації протягом експлуатації двигунів Д-18Т серій 3 та 3М у складі маршової силової установки 
літаків Ан-124 та Ан-225. У ролі початкових даних використовуються аналогові параметри та бінарні сигна-
ли, зареєстровані експлуатаційним регістратором у польоті. Оцінка технічного стану полягає в експрес-
аналізі, контролі виснаження ресурсу основними деталями двигуна, допусковому контролі та трендовому 
аналізі основних параметрів двигуна. База даних комплексу зберігає настроювальну інформацію для реалі-
зації алгоритмів комплексу та експлуатаційну інформацію, що містить відомості щодо історії експлуатації 
кожного з двигунів, діагностуємих комплексом.    

Ключові слова: наземний комплекс діагностики, база даних, експрес-аналіз, контроль виснаження ре-
сурсу, допусковий контроль, тренд-аналіз. 

 
ON-GROUND AUTOMATED DIAGNOSIS COMPLEX FOR TURBOFAN 

S.V. Yepifanov, B.A. Scherban, A.V. Tovstik, N.D. Bagautdinov, Y.V. Cherkasov 
On-ground automated diagnosis complex «Diagnosis D-18T» is developed by engineers of National Aerospace 

University «KhAI» and ZMKB «Ivchenko - Progress». This complex is designed for technical condition estimation 
and statistic information accumulation during operation of turbojets D-18T (series 3 and 3M) that are installed on 
airplanes An-124 and An-225. Analog parameters and binary signals fixed by operational recorder during flights are 
used as initial data. Technical condition estimation consists of express-analysis, resource exhaustion control, 
tolerance control and trend-analysis. The complex database stores settings information and operational information. 
The settings information is intended to complex algorithms realization, the operational information is contained 
facts of operational history of all engines that are control by the complex. 

Key words: on-ground diagnosis complex, database, express-analysis, resource exhaustion control, tolerance 
control, trend-analysis. 
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