
 

 Применение имитационного моделирования для поиска причин 

неисправности на самолёте 

Сегодня невозможно выполнить  проектирование самолёта и разработку 

конструкторской документации (КД) без широкого использования компьютерных 

технологий. Однако конкурентные преимущества самолёта определяются не 

только  его высокими техническими характеристиками, но и уровнем 

обслуживания  в эксплуатации.  Известно, что наибольший эффект от применения 

компьютерных технологий достигается при комплексном их использовании на 

всех этапах жизненного цикла самолёта. 

Известно, что электрическая схема самолёта (фидерная схема) содержит все 

электрические связи, технологические соединители БКС, элементы самолётной 

электроавтоматики все ПКИ, подключаемые к бортовой системе 

электроснабжения. Однако, как правило,  не все бортовые системы охвачены 

встроенными системами контроля, особенно на старых воздушных судах (ВС). И 

даже при их наличии поиск отказа осуществляется на основе инженерного опыта, 

технической диагностики и эвристического анализа, что приводит к большому 

числу необоснованных демонтажно-монтажных работ, простою техники на ТО. 

Анализ показывает, что львиная доля времени уходит на поиск необходимой 

документации и ее изучение.  

Таким образом, актуальными задачами являются создание системы 

автоматизированного поиска неисправностей, которая позволили бы с большой 

долей вероятности устанавливать причины отказа и предлагать оператору 

необходимую документацию.  

К тому же в п. 3 Приложения к Повестке  инженерно-технической 

конференции  в ПАО «Туполев»  по вопросам эксплуатации парка ВС Ту-204/214 

говорится о том, что: «В эксплуатационной документации на ВС отсутствуют 

алгоритмы поиска причин всех возможных отказов и неисправностей, в том числе 

и тех, которые выполнялись ранее по разовым запросам и принесли 

положительный результат». 
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Специалистами ульяновского филиала УФКБ ПАО «Туполев» получены 2 

патента на систему ИСПН (Интеллектуальная система поиска неисправностей), 

которая позволит решить обозначенную  проблему. 

Назначение разработки ИСПН 

 Программное обеспечение (ПО) ИСПН предназначено для: 

-  экспериментального подтверждения эффективности технологии 

интеллектуального поиска причин неисправности по Патенту на изобретение 

№2519465; 

- демонстрации на авиационных салонах и технических выставках в 

качестве действующей модели системы интеллектуального поиска причин 

неисправности. 

Процесс  поиска неисправности 

В общем виде процесс поиска неисправности на самолёте может быть 

представлен в виде последовательности действий, приведённых ниже (рис.1). 

1. Наблюдение за поведением оборудования. 

2. Выявление признаков неисправности.  

Признаки неисправности проявляются в виде не соответствующих КД: 

индикации, сигнализации, показаний приборов, поведению исполнительных 

устройств. Перечисленные элементы являются материальными эквивалентами 

признаков неисправности.  

3. Формулирование гипотезы о причине неисправности.  

Для этого почти всегда требуется рассмотрение электрических схем 

самолёта, Руководств по эксплуатации самолёта и покупного оборудования 

(ПКИ), другой технической документации. 

4. Выполнение проверки гипотезы на борту.  

Часто это сопряжено со съёмом оборудования, заменой ПКИ, выполнением 

отключений технологических соединителей, введением дополнительных 

проверочных электрических связей. 

Если гипотеза подтверждается, то причина неисправности оказывается 

установленной. 
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5. Устранение причины неисправности. 

На практике, определение причины неисправности с одной итерации (п.п. 

3,4) происходит в простых случаях отказов  и   высокой квалификации 

обслуживающего персонала.  

В большинстве случаев высококвалифицированному персоналу приходится 

выполнять шаги 3 и 4 по нескольку раз и иногда многократно. При этом потери 

времени на устранение отказа могут достигать от нескольких часов до нескольких 

дней. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 Блок-схема существующего алгоритма поиска причины 

неисправности 

Недостатки существующего алгоритма: 
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обращение к эксплуатационно-технической  и ремонтно-технической 

документации в бумажном или сканированном виде; 

перебор причин неисправности, требующий от персонала мастерства с 

долгими годами обучения; 

необоснованные  демонтажно-монтажные работы на борту. 

Предлагаемая концепция интеллектуальной системы поиска 

неисправностей направлена на автоматизацию шага 3, то есть сокращения 

времени формулирования  гипотез о причине неисправности. 

ИСПН представляет собой аппаратно-программное устройство, 

взаимодействующее с оператором. 

Признак неисправности проявляется в виде не соответствующих ЭД: 

индикации, сигнализации, показаний приборов, поведению исполнительных 

устройств. 

Причины неисправности – неисправный элемент системы (провод, ПКИ), 

который вызывает появление данного признака неисправности. 

Программная оболочка ИСПН (ПО ИСПН) получает от оператора, на шаге 2 

(рис.1) признак неисправности оборудования, последовательно переводит в 

состояние отказ модели элементов фидерной схемы, программа - имитатор 

работы системы запускает симулятор имитации и фиксирует изменение состояния 

элементов индикации, сигнализации, показаний приборов, поведение 

исполнительных устройств, появляющихся в модели фидерной схемы в ответ на 

введённый отказ модели элемента. 

Как уже упоминалось выше, состояние   элементов индикации, 

сигнализации, показаний приборов, поведение исполнительных устройств несут 

информацию о признаке неисправности.  

Анализ технической документации показывает, что, рассматривая 

функционирование систем,  можно выделить типовые варианты отказов 

элементов цепи электросхемы для моделирования. Значения  сведены в таблицу 1. 
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Таблица 1. Значения варианты отказов элементов цепи электросхемы для 

моделирования 

Условное 

обозначение  

элемента в 

схеме 

Элемент  Тип отказа Диапазон значений 

 при моделировании 

  

F8 Автомат защиты сети 

(АЗК) 

нет коммутации 27В 29В 

F9 Предохранитель  перегорание 2А 5А 

X1:15 Контакт соединителя нет контакта   

F8-1 Проводник обрыв 0,01Ом 10МОм 

X18:3 Контакт соединителя нет контакта   

F9-50 Проводник обрыв 0,01Ом 10МОм 

K6 Обмотка реле велико сопротивление 

замкнутого контакта 

 

1Ом 1МОм 

F8-6 Проводник обрыв 0,01Ом 10МОм 

 

Проведение имитационного моделирования  

В качестве примера на рис. 2 представлена математическая модель 

фрагмента бортовой электрической схемы 

 

Рис. 2   Математическая модель фрагмента бортовой электрической схемы 

 

На рис. 3 показана схема моделирования работы схемы в нормальном 

(исправном) состоянии в программе Simulink.  
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Рис. 3. Схема моделирования работы схемы в нормальном состоянии 

 

Рассмотрим подробнее имитационное моделирование основных элементов 

схемы. 

Моделируется работа схемы в промежуток времени t=0...2 c.  

Включение схемы во всех схемах (замыкание контактов автоматического 

выключателя F8) происходит в момент t=1 с, неисправность в схемах происходит 

в момент времени t=1,5 с. 

Для моделирования  использованы блоки библиотеки 

Simulink/Simscape/Foundation library/Electrical и Simulink: 

Step–подает в нужный момент времени сигнал замыкания/размыкания на 

управляющий вход блока Switch; 

Шина 27В – имитирует источник питания +27В; 

Switch–блок замыкания/размыкания линии электрической цепи  

Resistor – сопротивление, имитирует нагрузку в моделируемой линии; 

Current Sensor (Амперметр) – измеряет ток в моделируемой цепи; 

Voltage Sensor (Вольтметр) - измеряет напряжение в моделируемой цепи; 

Scope – строит графики подключенных к этому блоку сигналов; 

Solver Configuration – блок решателя дифференциальных уравнений.  
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1. Моделирование работы схемы в нормальном состоянии (без 

неисправностей) 

Команда на замыкание контактов автоматического выключателя  подается в 

момент t=1 с, тем самым происходит включение схемы в работу. 

График тока в блоках, построенные блоком  Scope, представлен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Графики тока при моделировании работы схемы в нормальном 

состоянии 

2. Моделирование неисправности «Велико сопротивление замкнутого 

контакта» реле  

Схема модели в Simulink представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Схема моделирования неисправности «Велико сопротивление 

замкнутого контакта» реле  
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Графики, построенные блоком Scope, представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Графики тока и напряжения при моделировании неисправности 

«Велико сопротивление замкнутого контакта» реле 

3. Моделирование неисправности «Нарушение контактирования» в клемной 

колодке  

Схема модели в Simulink представлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Схема моделирования неисправности «Нарушение контактирования» 

в клемной колодке 
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Графики, построенные блоком Scope, представлены на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Графики тока и напряжения при моделировании неисправности 

«Нарушение контактирования» в клемной колодке 

4. Моделирование неисправности «Обрыв цепи»  

Моделируется обрыв проводников F8-6 и F9-50. 

Схема модели в Simulink представлена на рис. 9. 
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Рис. 9. Схема моделирования неисправности «Обрыв цепи» 

 

Графики, построенные блоками Scope, представлены на рис. 10. 
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Рис. 10. Графики тока и напряжения при моделировании неисправности 

«Обрыв цепи» 

Целевая аудитория  

ИСПН предлагается для эксплуатантов (лётно-технический состав) и 

может обеспечить: 

• перечень гипотез о причинах неисправности за меньшее время, не 

прибегая к поиску по бумажной документации; 

• постоянное наращивание диагностических возможностей системы в 

течение жизненного цикла всего парка самолётов; 

• возможность устранить необоснованные демонтажно-монтажные 

работы на борту. 

Для КБ, заводов – изготовителей: 

� выявление недостатков в процессе эксплуатации для дальнейшего 

совершенствования авиационной техники; 

� отсутствие  эмоционального фактора, в отличие от людей; 

� получение ценной статистической информации. 

Дальнейшее развитие 
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1 Разработка Приложения для передачи электрической схемы системы, 

выполненной в ECAD, в программу для имитационного моделирования работы 

электрической схемы. 

2 Разработка Приложения для автоматизированного  преобразования, 

электрической схемы системы в модель схемы для имитации её работы.  

Эффект от применения ИСПН 

1 Реализация алгоритма автоматизированного «поиска причин всех 

возможных отказов и неисправностей, в том числе и тех, которые выполнялись 

ранее по разовым запросам и принесли положительный результат». 

3 Сокращение времени поиска и устранения причин неисправности. 

4 Замена технологического процесса, требующего от персонала 

мастерства с долгими годами обучения, на процесс, требующий более низкого 

уровня навыков. 

5 Повышение безопасности полётов. 

6 Отсутствуют  потери времени на получение и анализ документации. 

Научные труды 

1 «Экспертная  система      для  анализа причин  неисправностей в 

авиационной технике». Материалы II  Всероссийской научно-производственной 

конференции, приуроченной ко Дню науки,                      г. Ульяновск, УлГТУ, 

2017 г., с.64-70. 

2  «Концепция создания экспертной системы анализа причин 

неисправностей  самолёта». Материалы журнала «Известия Самарского научного 

центра  РАН»,  г. Самара, 2017 г. Том:19, №4(2), с.187-191. 

3 «Интеллектуальная система поиска неисправности на самолёте». 

Материалы журнала «Известия Самарского научного центра РАН»,  г. Самара, 

2018 г. Том: 20, №4(3),  с.326-332. 

4 «Концепция интеллектуальной системы технического обслуживания для 

самолета» VII Международная научно-практическая конференция 

«Академические Жуковские чтения» Сборник научных трудов. Электронный 

журнал. 
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