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В статье рассмотрены методы и модели повышения эффективности функционирования 
отказоустойчивых систем энергоснабжения, которые напрямую влияют на уровень без
опасности полетов. Эффективность фунщионирования энергосистем можно повысить 
используя при их синтезе принцип доминирования. В задачах ранжирования по уровню 
безопасности полетов рассмотрена модель неисправности с использованием структур
но-логического метода.

Введение
Современные энергосистемы (сис

тема электроснабжения (СЭС), гидро- и 
пневмосистемы) воздушных судов (ВС) 
являются жизненно необходимыми в 
процессе выполнения полетного задания 
и должны обладать свойством отказо
устойчивости. Концепции отказоустойчи
вости разработаны для поколения новой 
авионики [1] с целью удовлетворения 
требований по реализации высокой на
дежности. В отказоустойчивых структу
рах при возникновении отказа в модуле 
(элементе, блоке) или функции система 
автоматически локализует отказ, рекон
фигурирует схему, индицирует экипажу 
или инженерно-техническому персоналу 
и "продолжает работать", т.е. удовлетво
рительно функционировать. Внедрение 
принципа отказоустойчивости будет вы
зывать сокращение времени до первого 
отказа из-за увеличения сложности сис
темы, но это явление компенсируется вы
годами: возможностью выполнения тех
нического обслуживания на плановой ос
нове.

Анализ исследований и публи
каций

Работы по оценке надежности, отка
зобезопасности и отказоустойчивости 
функционирования СЭС проводились ка
федрой электроэнергетических систем

НАУ, в частности, и соавторами этой ста
тьи [2,3,4], совместно с сотрудниками 
АНТК "Антонов", Института кибернетики 
НАНУ, Национального транспортного 
университета, "Дзержинец" (Россия).

Анализ возможных методов моде
лирования процесса функционирования 
СЭС [3] доказывает преимущества ис
пользования математического аппарата 
структурно-логического описания работы 
СЭС.

Проведенные в [5] исследования по
зволяют сделать вывод о целесообразно
сти использования алгоритмического ме
тода для определения отказов гидросис
темы, а также применения метода дина
мического программирования и принципа 
доминирования в задачах определения 
эффективности различных вариантов 
структур энергосистем.

Постановка задачи
Учитывая исключительную важ

ность, которую играют энергосистемы в 
отношении безопасности полетов, задачи 
и цели исследований можно сформулиро
вать в виде: повышение эффективности 
функционирования отказоустойчивых 
энергосистем ВС. При этом методы и мо
дели выступают в роли необходимых 
средств в задачах повышения эффектив
ности и уровня безопасности полетов.
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Требование предъявляемые к 
энергосистемам ВС

Поскольку энергосистемы ВС вы
полняет критичные функции по отноше
нию к безопасности полетов к нему, со
гласно [1], выдвигается требование необ
ходимости высокой функциональной це
лостности. Для чего необходимо выпол
нить следующие условия:

• ни один единичный отказ не дол
жен приводить к функциональной неис
правности и, таким образом, создавать 
потенциальную опасность;

• контроль должен обеспечивать 
достаточно полный охват контуров обо
рудования, чтобы гарантировать, что лю
бая неисправность, которая может при
вести к опасности, будет обнаружена;

• последовательность . появления 
многочисленных отказов должна быть 
аналитически исследована, чтобы устано
вить, что потенциальная возможность не- 
обнаружения опасной ситуации является 
чрезвычайно малой;

• вероятность возникновения пол
ного функционального отказа должна 
быть чрезвычайно маловероятной.

Под функциональной целостностью  
[1] системы понимаются заложенные в ее 
структуре возможности выполнения лет
но-технических и эксплуатационно- 
техни-ческих характеристик,. реализуемые 
компонентами аппаратуры и программ
ным обеспечением путем введения в 
структуру функционального, информаци
онного, параметрического и других видов 
резервирования. Таким образом, она ука
зывает на свойство системы сохранять 
свою функциональную пригодность при 
внезапных и постепенных отказах, реали
зуемую в первую очередь структурным 
резервированием системы, обеспечении 
необходимых уровней резервирования и 
способностью изменять свою структуру 
(реконфигурировать) при отказах.

В общем случае функциональную 
целостность, как свойство системы, мож
но выразить как функцию ряда ее частных 
показателей

Ф = Ф (с ,а д ,я ) ,  (1)

где С -  показатель сложности системы; 
8  -  структура (конфигурация) системы; 
<21 -  показатель качества (точность, быст
родействие, колебательность и др.); Я -  
показатель надежности.

Показатели функциональной цело
стности (1) взаимно коррелированны, свя
заны между собой неоднозначно и могут 
быть сведены к показателям надежности: 
отказоустойчивость, функциональная эф
фективность, безотказность, долговеч
ность, ремонтопригодность, живучесть и 
др. Применительно к функционированию 
звена "Энергосистема -  ВС", непосредст
венно влияющего на безопасность поле
тов, при оценке свойств энергосистемы, 
как функциональной системы (ФС), кото
рая может выполнять функции на не
скольких уровнях, можно использовать 
показатель функциональной эффективно
сти [7]. Для его количественной оценки 
используют вероятностные показатели. 
Как правило, такими показателями слу
жат вероятности функционирования сис
темы на 5. -ых уровнях.

Процесс определения функциональ
ной эффективности энергосистемы можно 
разбить на следующие этапы:

• анализ структуры относительно 
нормативных требований, предъявляемых 
к исследуемой энергосистеме;

• определение условий возникно
вения полного функционального отказа 
системы и его влияние на безопасность 
полета;

• ранжирование функциональных 
отказов энергосистемы по степени их 
влияния на безопасность полетов;

• построение математической мо
дели расчета функциональной эффектив
ности;

• количественная оценка функцио
нальной эффективности.

Связь параметров и вариан
тов структур энергосистем с 
уровнями безопасности полетов

В обеспечении уровня безопасности 
полетов ВС важнейшей проблемой, ре
шаемой на жизненном цикле <проектиро-
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вания >—>< сертификации >—»< серийного 
производства >—>< эксплуатации >, явля
ется определение роли энергосистем, т.е. 
их функциональной значимости обслужи
ваемых ими систем. К таким системам 
относятся: системы управления полетом, 
взлетно-посадочная механизация крыла, 
система управления  режимами работы 
авиадвигателя и др.

Основные подходы известны и опе
рируют введением в структуры функцио
нальных систем некоторого уровня резер
вирования (запаса), в том числе и функ
ционального. В то же время использова
ние принципов CALS  [5] позволяет обос
новать новые направления в повышение 
эффективности ВС:

• при проектировании в структуры 
закладываются возможности применения 
форсированных режимов эксплуатации 
систем, а также ослабленных, что позво
ляет уменьшить располагаемый ресурс и 
улучшить массогабаритные характери
стики;

• воплощение идеи создания само
лета с полностью электрифицированным 
оборудованием и широкое внедрение 
редкоземельных материалов;

• совершенствование структуры 
энергосистем с целью перераспределения 
располагаемой мощности на борту между 
резервированными системами и локали
зации отказавших участков;

• повышение номинальных пара
метров энергообеспечения с применением 
новых материалов;

• развитие методов компьютерного 
проектирования с адаптивными (рекон
фигурируемыми структурами) и автоном
ными системами и рулевыми приводами 
(принцип САLS-технологий [5]).

Среди функциональных систем ВС 
система управления полетом является 
единственной, как потребитель гидравли
ческой энергии, при отсутствии питания 
которой продолжение полета и посадка 
полностью исключаются.

Благодаря высокой универсальности 
и широкого распространения электро

энергии на ВС, чем гидроэнергия, прием
ники электроэнергии по степени влияния 
на безопасность полетов условно разбиты 
на категории (1-я, П-я и Ш-я).

• приемники 1-й категории, работа 
которых необходима для обеспечения 
безопасной посадки;

•  прием ники  П-н категории, работа 
которых необходима для безопасного 
продолжения полета и посадки;

• приемники Ш-й категории, выход 
из строя которых не влияет на безопас
ность полетов.

Для количественной оценки безо
пасности полетов вероятностные крите
рии характеризуют возможность возник
новения той или иной особой полетной 
ситуации (УУП -  усложнение условий 
полета; СС -  сложная ситуация; АС -  
аварийная ситуация; КС -  катастрофиче
ская ситуация):

Й ^ о п с М У Ж о п с ^ ) .  (2)
где p{SJ ) -  вероятность нахождения ФС в

5,-м  состоянии; / ’(З) опс /  ̂ ) -  условная

вероятность возникновения 1 -ой особой 
полетной ситуации (ОПС).

Формула полной вероятности для 
ОПС имеет вид:

Й^опс) = £  Р ^ 1  М й о п е  /5 , ), / = М  ,
/=1

где Р(30пс) -  полная вероятность ОПС.
Категории уровней функционирова

ния СЭС оцениваются выражением (2). 
Соответственно этому функционирование 
СЭС на уровне отключения приемников 
Ш-й категории приводит к УУП; отклю
чение приемников И-й и Ш-й категории -  
к СС, функционирование СЭС в режиме 
аварийной работы -  к АС, а отказ СЭС -  к 
КС.

С целью обеспечения высокой на
дежности СЭС к ее структуре предъявле
ны требования:

• единичные отказы элементов не 
должны приводить к отказам первичных и 
вторичных источников;
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• при отказе одного энергоузла 
(при двух или трех энергоузлах) и отказе 
двух (из четырех и более) должны сохра
нятся или автоматически восстанавли
ваться питание всех потребителей I-й и li
ft категорий; допускается отключение по
требителей Ш-й категории;

• аварийная СЭС обеспечивает пи
тание только приемников I-й категории 
(ГОСТ 19705-81) и I-й и частично Н-й ка
тегорий (ГОСТ 19705-89). Время питания 
оговаривается специальными требова
ниями, для самолетов средних и дальних 
магистральных линий время питания от 
аварийной системы неограниченно.

Согласно нормативному документу 
[8], выделяют нормальный, ненормаль
ный, частичный и аварийный режимы ра
боты СЭС. Стандарт ГОСТ 19705-89 ус
танавливает требования к показателям 
качества электроэнергии (номинальные 
значения напряжения и частоты и их от
клонения в установившемся режиме, до
пустимые значения общего содержания 
высших гармоник в кривой напряжения 
переменного тока, модуляции напряже
ния и частоты, пульсаций напряжения по
стоянного тока, формы кривой напряже
ния переходных повышений и понижений 
напряжения, частоты, перерывов в элек
тропитании и т.д.).

Отказ энергосистемы является клю
чевым фундаментальным понятием тео
рии надежности как случайного события, 
когда система неработоспособна. А имен
но "неработоспособное состояние систе
мы в целом, характеризуемое конкретным 
нарушением ее функций независимо от 
причин, вызывающих это состояние". От
казное состояние (вид отказа) определя
ется на уровне каждой системы через по
следствия, оказывающие влияние на 
функционирование этой системы, оно ха
рактеризуется влиянием на другие систе
мы и на самолет в целом.

Вместе с общим подходом к оценке 
и обеспечению уровня безопасности по
летов существуют частные требования в 
процессе формирования структур СЭС и

гидросистем (резервирование, его уро
вень и виды).

С этой целью необходимо рассмот
реть большее число альтернативных ва
риантов систем. Для гидросистем с необ
ратимым бустерным управлением уста
навливают не меньше трех независимых 
каналов.

Типовые структуры энерго
систем ВС и уравнения связи 
внешних и внутренних парамет
ров

На рис.1 и 2 приведены обобщенные 
структурные схемы энергосистем средне
магистрального самолета. Неизвестными 
являются количество элементов в различ
ных уровнях структуры и связи. Вероят
ности не возникновения ОПС зависит от 
внутренних параметров гидросистемы:

• структуры (элементы и связи);
» энергообеспечения структуры 

(функциональные возможности);
в вероятной отказоустойчивости 

гидросистемы;
® значения критериев отказа;
* оценка массогабаритных харак

теристик.
Уравнение связи внешних и внут

ренних параметров с системными ограни
чениями имеют вид [5]:

рАс-Гас(с;,.э^,р„,к лс)>[рлс}
Л г = /сс (А  А  А  ■ Г Т

Р у у п - / у у п  Грп' Дм, , К у у п  ) - [ 1
0 = /,Дс;,Э ,„0,„Л га)<[01

где РК(:,РАС,РСс,Руу,1 -  вероятности воз
никновения ОПС из-за отказов силовой 
части конструкции; Ы  Ы  [Рсс\ \?ууг\  

требования по возникновению ОПС; X  -  
обобщенный вектор параметров; С -  
вектор структур подсистем; Э  -  вектор 
энергетической обеспеченности; Р  -  век
тор отказоустойчивости; О -  вектор, оп
ределяющий массу структуры; К кс, К АС,
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К сс , Куу,, -  критерии оценки соответст
вующих полетных ситуаций.

Категории технических состояний 
СЭС можно представить по ранжиру: 
нормальная работа, ненормальная работа, 
частичная работоспособность, аварийная 
работа.

Вероятность невозникновения ОПС 
для гидросистемы определяется выраже
нием:

поде.су Т Н а У Ф лс/а,),
У = ]

где У = \,Л  -  число состояний, вероят
ность которых больше значений 
(КГ'2...10“Н); и -  номер состояния под
системы; Р{АУ) -  вероятность нахожде
ния подсистемы в состоянии Ау; 
Р(ОПС/Ау) -  условная вероятность не
возникновения ОПС.

Оценка отказных состояний произ
водится по параметрам репрезентативно

го типа, наиболее полно отражающим 
функциональные возможности. Необхо
димо определить верхнюю границу воз
никновения ОПС, когда должна сохра
ниться приемлимая управляемость ВС 
для гидросистем, а для СЭС -  допусти
мые значения качества электроэнергии.

Например, для гидросистем допус
тимый уровень возмущений после отказа 
в системе управления должны быть не 
более: тангаж -  изменение перегрузок -  
0,2 ед.; крен -  угловая скорость -  5 град/с. 
Это объясняется так: для парирования 
изменения условий балансировки по тан
гажу при отказах в системе управления 
необходимо иметь перегрузку 0,2 ед. По
этому ОПС относится к сложной, т.к. от
казы не приводят к изменению плана и 
профиля полета, а перегрузка 0,2 ед. оп
ределяет верхнюю границу возникнове
ния СС.

К потребителям [1 и III категории К потребителям I категории
Рис. 1. Обобщенная структурная схема СЭС с первичной системой генерирования 200/115 В, 400 Гц: Г - генератор; Т - трансформатор; ТВУ - трансформаторно-выпрямительное устройство; АБ - аккумуляторная батарея
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двигателям

О  О  0  О  О  О  О

* г м ;  ' п у  ^  у  У
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема гидросистемы самолета: Дв -  двигатель, ГМ - гидромо- 
тор; РП -  рулевой привод; Н -  насос; АН -  аварийный насос; АИ -  аварийный источник элек

троэнергии

Для решения задачи синтеза из ус
ловия оптимизации структуры гидросис
темы широко применяется принцип до
минирования  выбора структуры [5].

Принцип доминирования формули
руется следующим образом: вариант 1 
структуры доминирует над вариантом 2 
если:
Р]кс(с, Э,Р,К1{С) > ̂ кс{с,Э ,1 ,К /{С)
Л с  С , Э ,Р ,  К АС) > Р 7\4с\ С ,Э , Р ,  к  Л  
Р 1сс{С_р± Р Л кс) > Р*сс[С Э , Р ,К сс) =>

э ’р ’к ууп)
с 1(с ,э ,р )< бй(с,э,р)

Р 1 КС ( с ,Э ,Р ,К кс)- Р \ с { с , Э , Р л Л

Р \ с [с ,Э ,Р ,К лс]- Р гл с {с ,Э ,Р ,К лс \
Р'сс [с_,Э,Р_,Ккс)- Р !сс(с ,Э Д У сс|

Р УУП С ,Э ,Р ,К УУПУ р ууп(с , э ,р ,к уу„

с \ с , э , р ) - в Л с ’э ’р 1 <!!в

где Р,<С , Р АС ’ Р С С ’ Р УУЛ -  вероятности не- 
возникновения ОПС для структуры; И -  
масса гидросистемы; С -  вектор струк
туры; Э -  вектор энергообеспечения 
структуры; Р -  вектор,  надежности 
структуры; К к с , К  АС, К с с ,К ууП -  кри-



з і

терии оценки-соответствуюгцих полетных 
ситуаций; £к с , е А(.,£сс , е ууп, е 0 -  допус
тимые погрешности по ОПС и массе. В 
случае переменных значений е кс, е АС, 
е сс, £ууП,е 0 рассматриваемое число ва
риантов структур значительно возрастает 
и обеспечивает наибольшую значимость в 
обеспечении общей надежности и массы 
гидросистемы.

Структурно-логическая мо
дель неисправностей СЭС

При моделировании процесса функ
ционирования СЭС целесообразно иметь 
аппарат формализованного описания его 
состояний. Большое многообразие состо
яний накладывает на этот аппарат опре
деленные требования универсальности, 
гибкости, наглядности, лаконизма.

Решение задач определения влияния 
ФС и отдельных их изделий на безопас
ность полетов связано с необходимостью 
учета всевозможных сочетаний отказов 
изделий, влияния условий полета и дру
гих эксплуатационных факторов. Для 
учета этих обстоятельств применяют раз
личные методы формализации описания 
функционально-логических состояний 
системы:

• системы логических уравнений;
• матриц перехода из одного состо

яния в другое с указанием вероятностей 
перехода;

• структурно-логических моделей 
неисправностей.

При помощи двух первых методов 
можно получить достаточно компактные 
описания, но построить их достаточно 
трудно. Применение последнего метода 
позволяет сравнительно просто построить 
описание функционально-логических со
стояний системы.

Структурно-логическая модель неи
справностей (СЛМН) [2] представляет со
бой граф, имеющий древовидную струк
туру, отображающую причинно- 
следственные отношения между событи
ями.

Сетевая модель представляет деко
мпозицию возможных состояний СЭС в 
виде графа "гамачного типа"
5 : х  а  $опа (4)
где 5опс і -  полетная ситуация, в которой 
находится ВС при соответствующих сос
тояниях СЭС; 5н, б'к -  соответственно сос
тояния начала и конца.

Процедура декомпозиции возмож
ных состояний S J СЭС может быть пред
ставлена также графом древовидного ти
па

*, = /;(© „0 2>.

SH '-\Xk = /*(©:і,©2, 

ГИ= / В(©1»®2>

' Х \  ~ > a i ОПС/

где / к - к -ая функция состояния систе
мы, определяемая множеством значений 
ее параметров 0 , ,  ©2, ..., 0 „ ; -  обоб
щенный показатель запредельного откло
нения текущих значений параметров 0  
от их нормативных значений; а : -  крите
рий перехода системы в г -ый вид ОПС.

Обобщенный показатель запредель
ного отклонения текущих параметров для 
к -го параметра и \ -ой ОПС, является бу
левой переменной и в выражениях фор
мальной алгебры логики имеет вид:

I _  1 ^ ’ п р и  © 4 , тек — ®  я.норм —

[о, при © ,тек-© * .норМ < д*,

где 0*,тек, 0'морм -  соответственно теку
щее и установленное нормативное значе
ния для I -ой ОПС параметра 0* систе

мы; Д'А -  допустимое значение отклоне
ния параметра 0* от нормы технических
параметров.

Критерий перехода в i -ый вид ОПС 
определим как функцию предикат

f 1 ,при SJ = \ s oncj}  } , ,
а [ [0, при S j = {S0nc} -  {Sp v S„ }j ’ 1 

где S ; -  текущее состояние системы; 

Sonc -  работоспособное S p или исправ

ное S„ состояние системы.
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Выразим критерий перехода (6) че
рез обобщенный показатель (5):

П

щ  = Ц й  ’
к=\

откуда следует что система переходит в 
ОПС при любом отклонении параметров 
от нормативных значений [8]. Таким об
разом можно записать 
а,. = {в; д ... л 0 ‘ }у  ... V {в; д ... а ©‘ }, 
где & к -отклонение значения к -го пара
метра системы за установленные пред
елы, что приводит к определенному уров
ня отказа и, соответственно, к возникно
вению г -ой ОПС.

Граф, построенный на базе приве
денных выше выкладок, представлен на 
рис. 3.

Корнем графа является главное, не
желательное событие, с учетом рассмат
риваемого аспекта проблемы, которое на
зывается результирующим. При помощи 
логических связей сообщается с другими 
вершинами СЛМН, которые называются 
базовыми. Под базовым событием при 
построении СЛМН понимаются возмож
ные динамические изменения состояний 
компонент системы, вызванные отказами 
ее элементов, нештатными воздействиями 
внешней среды на полет ВС, неправиль
ными действиями экипажа, т.е. изменени
ем всех факторов, учитываемых при по
строении модели. Базовые события пред
ставляют собой независимые переменные 
построенной модели.

Рис. 3. Сетевая модель декомпозиции состоя
ния СЭС в виде графа "гамачного типа"

Пути успешного функциони
рования энергосистем

Рассмотренная модель неисправно
стей СЭС имеет большие преимущества 
перед иными методами оценки функцио
нальной эффективности, так как не рас

сматривается сложная структура СЭС и 
взаимосвязи между элементами и уровень 
ФЭ фактически определяется параметри
чески, но для определения исправного и 
работоспособных состояний СЭС, по
строения диагностической модели поиска 
неисправностей непригодна. В связи с 
этим, рассмотрим алгоритм построения 
математической модели путей успешного 
функционирования ЭС.

Состояние системы из п элементов, 
Мхож&о. характеризовать п -мерным векто
ром:

Е = (е1,е2,...,е„),

где е.1 -  булевая переменная, которая ха
рактеризует состояние г -го элемента: 1 -  
работоспособен; О -в  состоянии отказа

Функцию работоспособности можно 
записать с помощью так называемых 
кратчайших путей успешного функцио
нирования и минимальных сечений отка
зов системы [6].

Кратчайший путь успешного функ
ционирования системы представляет со
бой такую конъюнкцию ее элементов, ни 
одну из компонент которой нельзя изъять, 
не нарушив функционирования системы. 
Такую конъюнкцию можно записать в 
виде следующей ФАЛ:

л  = !><•'
КЕ

где К Р] -  множество номеров элементов 
системы, соответствующих данному пути, 
Р. -  элемент множества Р  кратчайших
путей успешного функционирования.

Минимальное сечение отказов сис
темы [6] представляет собой такую конъ
юнкцию из отрицаний ее элементов, ни 
одну из компонент которой нельзя изъять, 
не нарушив условия работоспособности 
системы, что в виде ФАЛ можно запи
сать:

■5. ” Г Г  •
1еК$г

где К 3г -  множество номеров, соответст
вующих данному сечению, 5^ -  элемент 
множества 5 минимальных сечений от
казов системы. Каждая избыточная сис-
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тема имеет конечное число кратчайших 
путей ( у = 1, с/) и минимальных сечений 

(г = 1,т ). Тогда условия работоспособно
сти систем можно записать:

1. В виде дизъюнкции всех имею
щихся кратчайших путей успешного 
функционирования

р (е],е 2,...,еп) = и  Г \ е' ■
>1  у е  К,,]

2. В виде конъюнкции отрицаний 
всех минимальных сечений отказов

т

р (е1,е 2,.",е„) = П
г=1

Применение метода Монте-Карло, 
существенно расширившиеся в современ
ных условиях, позволило осуществить 
статистическое моделирование процесса 
эксплуатации СЭС ряда типов ВС и осу
ществить прогноз на жизненный цикл 
авиапарка. ЛАфсдротг б-ддтаг амт*рдалщ 
научно-исследо-вательские работы по 
продлению ресурсов СЭС, распределе
нию оборудования при переходе на про
грессивные стратегии эксплуатации, 
обоснованию оптимальных сроков пе
риодичности работ технического обслу
живания и ремонта, выборе вида и глу
бины контроля.

Выводы
Системы энергообеспечения ВС яв

ляются сложными отказоустойчивыми 
структурами и определение их уровня на
дежности требует применения различных 

методов и моделей. Эффективным инст
рументами в решении этой задачи явля
ются: метод динамического программи
рования и принцип доминирования для 
гидросистем и структурно-логический 
метод исследования надежности.
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