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Розглянуто питання діагностики авіаційних двигунів та оцінки ефективності методів трендового  
аналізу як однієї з найважливіших процедур виявлення дефектів. 

In this article are examined questions of diagnostics of aircraft engine and, in the first place, the analysis of the 
effectiveness of the methods of trend analysis as one of the most important procedures of the detection of defect, 
is carry ouied. 

Вступ 

Діагностика авіаційних газотурбінних двигунів 
(ГТД) проводиться для попередження відмов, 
раннього виявлення розвитку дефектів і впрова-
дження заходів щодо їх усунення.  
Алгоритми трендового аналізу дозволяють ви-
значити початкову стадію зміни технічного стану 
двигуна на підставі аналізу процесу зростання 
або спадання приведених комплексних діагнос-
тичних параметрів [1]. 

Постановка проблеми 

Протягом експлуатації авіаційні двигуни зношу-
ються і в них відбуваються зміни параметрів. 
Для їх аналізу і своєчасного виявлення несправ-
ності якоїсь зі складових двигуна використову-
ють трендовий аналіз. 

Діагностика двигуна 

Трендовий аналіз – складова частина комплекс-
ного діагностування, що включає контроль пара-
метрів проточної частини двигуна, параметрів 
маслосистеми і вібраційної діагностики. 
Діагностика авіаційного ГТД складається з таких 
основних етапів: 
– зняття сигналів з авіаційних двигунів; 
– приведення параметрів до стандартних атмос-
ферних умов (САУ); 
– виключення анормальних значень; 
– згладжування інформації; 
– трендового аналізу;  
– розпізнавання стану на підставі діагностич-
них матриць, статистичної теорії і розпізна-
вання образів.  
Зведений алгоритм реалізується в автоматизова-
ній системі. На початковому етапі відбувається 
зняття параметрів двигуна.  
До основних вимірюваних діагностичних пара-
метрів двигуна підвищеної контролепридатності 
ПС-90А належать [2]: 

– температура повітря на вході в двигун tвх
 ; 

– температура масла на виході з задньої опори 
шарикопідшипника компресора високого тиску 
(КВТ) tм. квт; 
– температура масла на виході з опори ролико-
підшипника турбіни високого тиску (ТВТ) tм. твт; 
– температура масла на виході з опори ролико-
підшипника турбіни низького тиску (ТНТ) tм. тнт; 
– температура повітря за КВТ t*

к; 
– температура масла на вході в двигун tм. вх; 
– температура газу за турбіною tт ; 
– температура лопатки першого ступеня турбіни tл; 
– температура повітря під панелями газогенера-
тора tпг; 
– тиск повітря в системі суфлірування pсуф; 
– тиск повітря на вході в двигун рвх;  
– тиск палива в першому контурі форсунок pт1k;  
– тиск повітря за вентилятором р*

в; 
– тиск повітря за КВТ р*

к; 
– тиск масла на вході в двигун pм. вх; 
– частота обертання ротора компресора низького 
тиску (КНТ) nв; 
– частота обертання ротора КВТ nКВТ; 
– віброшвидкість у зоні роздільного корпуса ро-
тора високого тиску VрКВТ рк; 
– віброшвидкість у зоні роздільного корпуса ро-
тора низького тиску Vрв. рк; 
– віброшвидкість у зоні задньої опори ротора ви-
сокого тиску VрКВТ зп; 
– віброшвидкість у зоні задньої опори ротора ни-
зького тиску Vрв. зп; 
– витрата палива Gт; 
– відношення   тисків pт/pвх. 
Для подальшої обробки інформації ці параметри 
необхідно привести до САУ, режиму (див. табли-
цю) і ймовірності для того, щоб їх можна було 
порівнювати, виходячи з однакових умов роботи 
двигуна.  
Діагностику можна проводити тільки на газоди-
намічно подібних режимах[3; 6].  
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Параметри приведення режимів 

Параметр 
Режим 

Макси-
мальний 

Номі-
нальний 

Крейсер-
ський 

Частота  
обертання, 
nквт. пр, % 

 
 

94,0 

 
 

91,5 

 
 

88,0 
Висота польо-
ту Н, м 

 
0 

 
5 000 

 
11 000 

Число Маха, М 0,24 0,60 0,80 
Температура 
повітря на 
вході, tп, 

оС 

 
 

18,5 

 
 

1,2 

 
 

–28,2 
Тиск повітря 
на вході, pп, 
Па (кгс/см2) 

 
 

1,072 

 
 

0,700 

 
 

0,352 

Розглянемо формули приведення параметрів до 
САУ: 
– приведена частота обертання ротора КВТ: 

0
*
вх

п
квт пр.квт

Тt

T
nn


 ; 

– приведена частота обертання ротора КНТ: 

0
*
вх

п
вв.пр
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
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– приведена температура газу за турбіною: 

   0
0

*
вх

п
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*
т

*
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Т
Тtt 


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– приведена температура повітря за КВТ: 

   0
0

*
вх

п
0

*
к

*
к.пр Т

Тt

Т
Тtt 


 ; 

– приведена витрата палива: 

0
*
вх

п

вх

п
тт.пр

Тt

Т

p

p
GG


 ; 

– приведений тиск повітря за КВТ: 

p*
к.пр = p*

к 

вх

п

p

p ;   

– приведений тиск повітря за вентилятором: 

p*
в.пр = p*

в 

вх

п

p

p ;  

– приведена температура лопаток першого ступе-
ня турбіни; 

  0
0

*
вх

п
0лл.пр Т

Тt

Т
Тtt 


 ; 

– приведена температура під панелями газогене-
ратора: 

  0
0

*
вх

п
0пгпг.пр Т

Тt

Т
Тtt 


 ; 

– перепад тисків палива на форсунках першого 
контуру: 
dpт1к = (pт1к + pх

*) – pк
*; 

– перепад температури масла на опорі шарико-
підшипника ротора КВТ: 
dtм. квт = tм. квт –tм. вх 

– перепад температури масла на опорі ролико-
підшипника ротора ТВТ: 
dtм. твт = tм. твт – tм. вх; 
– перепад температури масла на опорі ролико-
підшипника ротора ТНТ: 
– dtм. тнт = tм. тнт – tм. вх.; 
рп = 1,072;  
Tп = T0 + tп;  
T0 = 273,15. 
Існує три основних діагностичних режими роботи 
двигуна, до яких приводяться зняті параметри: 
– максимальний; 
– номінальний; 
– крейсерський.  
Залежно від обраного режиму, встановлюються 
значення частоти обертання ротора КВТ, висоти 
польоту, числа Маха, температури та тиску по-
вітря на вході. Для подальшого аналізу парамет-
рів їх необхідно нормувати, тобто виконати при-
ведення за ймовірністю. Для нормування відхилень 
від базових значень використовують формули [4]: 

z

i
i S

ZZ
Y


 ; 





k

i
iZ

k
Z

1

1
; 

 






k

i
iz ZZ

k
S

1

2

1

1
; 

б.п

б.ппр.рi

S
Zi


 ; 





n

in 1
пр.р.iб.п

1
;  

 






n

i

ПП
n

S
1

2
б.ппр.р.iб.п 1

1
; 

де Z , Sz – математичне сподівання і середньо-
квадратичне відхилення iZ .  

Відхили параметрів iW , які нормують за ймовір-
ністю відносні значення параметрів у загальному 
випадку, мають вигляд: 
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 пр

пр , 
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де  бп, Sбп – математичне сподівання та сере-
дньоквадратичне відхилення відносних парамет-
рів iпрП . 

Еталонні значення параметрів  

)r(fП ijprj
e
jpri   являють собою монотонні  

функції, що описують поліномами n-го степеня 
залежності діагностичних параметрів відносно 
приведеного до САУ одного із режимних параме-
трів: 
– якщо j = 1, частоти обертання ротора низького 
тиску:  
r1пр = nв пр;  
– якщо j = 2, частоти обертання ротора високого 
тиску:  
r2пр = nквт пр; 
–якщо j = 3, ковзання роторів:  
r3пр = sпр = nквт пр./nв пр. 
Один із можливих способів приведення віднос-
них параметрів (визначення відхилів), що вико-
ристовується в автоматизованих системах діагно-
стування, має вигляд   
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де 
iiprX  – приведені значення параметрів; е

jpriX  – 

еквівалентні математичні сподівання нормова-
них відхилень діагностичних параметрів; 

)( jpriX  – відносне відхилення діагностичних 

параметрів; ))(( jpriX , ))X((m iipr  – серед-

ньоквадратичне відхилення та математичне спо-
дівання відносних значень параметра. 
Окремі випадки приведених нормованих діагнос-
тичних параметрів (відхилів), які використову-
ються в системі діагностування двигуна мають 
такий вигляд: 
– відхил частоти обертання ротора низького тис-
ку приведений до nв пр:  
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– відхил частоти обертання ротора високого тис-
ку приведений до nКВТ пр: 
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– відхил температури газу за турбіною приведе-
ний до ковзання роторів sпр: 
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   



 






20Тпр

20 Тпр

е

 Тпр

е
 Тпр Тпр

Тпр )(TD
TT

TT
T

сS

ii

i
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Наступний етап обробки – виключення анор-
мальних точок, значення яких значно відрізняєть-
ся від більшості значень вибірки [1] (рис. 1).  

 
Рис. 1. Виключення анормальних точок 

Природа появи анормальних точок не визначена 
до кінця. У більшості випадків це пов’язано з 
грубими похибками або різкими фізичними змі-
нами досліджуваного процесу. Якщо параметри 
знімаються вручну, то грубі похибки може вно-
сити екіпаж. Якщо ж значення записуються 
МСРП, то похибки виникають при збоях в роботі. 
Існує багато процедур виключення анормальних 
точок. Відповідно до однієї з них для кожної j-ї 
вибірки із n  значень параметрів спочатку розра-
ховуються математичне сподівання і дисперсію  

          
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n
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jxix
n

jSix
n

jx . 

Значення х(i) вважають анормальним   ix гр , як-

що    jbix    або     jaix  . 

Величини  ja  і  jb  знаходять із співвідношень: 

           jStjxjb,jStjxja 12    , якщо  < – 0,2; 

           jStjxjb,jStjxja 21   , якщо  > 0,2; 

           jStjxjb,jStjxja 11   , якщо  < 0,2, 

де  nt 04,0lg2,021  ;  
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Оскільки процес виміру точок випадковий, то 
після вилучення анормальних точок проводиться 
процедура згладжування даних (рис. 2.), за допо-
могою якої будується гладка функція, яка харак-
теризує зміну середніх значень параметра.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Згладжування даних 
a – вихідний процес; б – згладжування даних різними 
методами 

 
До найбільш розповсюджених процедур згладжу-
вання даних відносять процедури ковзного  
середнього, медіанного згладжування, згладжу-
вання даних за допомогою сплайнів, диференціа-
льного та експоненціального згладжування.  
Процедура медіанного згладжування, що відно-
ситься до перешкодостійких і є найбільш ефек-
тивною, задається формулою 
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де )(ixv  – варіаційний ряд точок, що будується 

шляхом сортування вихідного ряду )(ix . 
Для методу ковзної смуги: 
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xx ni
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
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для експоненціального методу: 
  згл1згл 1  iii xxx ,    

де xi згл – згладжене значення вихідного процесу; 
x0 баз – початкове згладжене значення вихідного 
процесу;  – коефіцієнт згладжування, значення 
якого встановлюється на рівні 10–20  
( = 0,1...0,2); xi – значення параметра вихідного 
процесу. 
Задачею трендового аналізу є виявлення тренда, 
тобто наявності поступового зменшення або  
збільшення значення досліджуваного параметра. 
Якщо звернутися до фізичного змісту, то наяв-
ність тренда в авіаційному ГТД – це поступове 
погіршення роботи якоїсь складової або двигуна 
в цілому. Отже, своєчасне виявлення тренда па-
раметра може запобігти поломці двигуна в 
польоті.  
Існують параметричні і непараметричні критерії 
виділення трендів. До параметричних належать 
критерій Аббе, модифікований критерій Аббе, 
S , 'S  та J-критерії [1; 4; 5; 6].  
Непараметричними є критерії знаків, серій та ін-
версій. В усіх критеріях користуються ковзною 
смугою (у більшості випадків її довжина дорів-
нює 10, 16, 20 точкам), яка шляхом сканування 
вилучає з вихідного сигналу задану кількість  
точок у ковзній смузі.  
Ця кількість точок має бути кратною 2n5m(n, m 
дорівнюють 0, 1, 2…), наприклад,  8,  10,  16,  20, 
25, 32,…, щоб не накопичувалася похибка округ-
лення.  
Аналіз показав, що при заданому вигляді сигналу 
найбільш ефективне виявлення тренда здійсню-
ється для критерію серій з 16–25 точками в ковз-
ній смузі, для критерію Аббе з 16–20 точками. 
Виявлення тренда за допомогою критерію екст-
ремальних точок здійснюється за статистикою  
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Для розрахунку статистики S використовують 
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і дисперсію  
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 
90

13114440 2
2 


nn
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Якщо S| < U/2, то ряд стаціонарний; якщо  
S < –U/2, то ряд має тренд до спадання; якщо  
S > U/2, то ряд має тренд до зростання (U/2 – 
квантиль нормального розподілу). 
На рис. 3 виявлення тренда фіксується перетином 
кривих граничного рівня.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Виявлення тренда за допомогою 
критерію екстремальних точок: 
a – вихідний процес; б – критерій екстремаль-
них точок 

 
Критерій не є ефективним, оскільки не завжди 
виявляє тренд, і його виявлення відбувається зі 
значним запізненням.  
Критерій серій характеризується кількістю та  
довжиною серій.  
Для аналізу процесу будується знакова функція, 
яка показує, вище чи нижче досліджувана точка 
за середнє значення:  
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де  хm – медіана досліджуваного ряду: 

  





 


2

1n
xnxx mm , якщо n непарне;  

  













 






 1

222

1 n
x

n
xnxx mm ,  якщо n  парне.  

За допомогою знакової функції визначається  
кількість серій v(n) та їх довжина (п).  
Якщо  

2/,2/1,   nn vvv , 

де vn,1-/2, vn,/2 – значення квантилей розподілу 
величини v при заданому критичному рівні зна-
чущості  і відомому об’ємі спостережень n, то 
приймається гіпотеза про стаціонарність і неза-
лежність випадкового процесу.  
В іншому випадку приймають гіпотезу про наяв-
ність тренда процесу. 
Модифікований критерій серій збудований на 
обчисленні кількості серій v(n) і фіксуванні дов-
жини серій (n). Гіпотеза про стаціонарність про-
цесу приймається, якщо одночасно виконуються 
умови: 

   
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  196,11
2

1
nnnv ; 

    1lg31,3  nn .  

У протилежному випадку робиться висновок про 
наявність залежності між спостереженнями ряду 
та існуванням тренда.  
На рис. 4 виявлення тренда позначається перети-
ном кривої кількості серій граничних рівнів. 
Проведений аналіз виявлення тренда з 20 і 25  
точками в ковзній смузі.  
Як видно з рис.4, тренд зафіксований раніше в 
другому випадку. Отже, більш ефективним є кри-
терій серій з 25 точками в ковзній смузі.  
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Рис. 4. Виявлення тренда за допомогою 
критерію серій: 
а, б – 20 точок, в, г – 25 точок у ковзній смузі 
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Критерій Аббе (Хальда) відноситься до парамет-
ричних критеріїв, що обчислюється за формулою  
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Якщо r  rкр, приймається рішення про наявність 
нестаціонарності. Для підвищення 
обчислювальної ефективності критерію Аббе для 
його розрахунку можна скористатися рекурент-
ним алгоритмом, що в декілька разів зменшує 
кількість арифметичних операцій:  
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У цьому алгоритмі, як і в методі ковзної смуги, 
розрахунок сум заснований на запам’ятовуванні 
результатів попередньої ітерації та доповнення та 
виключення з сум відповідно нової та останньої 
точок.  
Модифікований критерій Аббе визначають через 
критерій Аббе за формулою 
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Особливістю цього критерію є те, що, якщо  
n > 10, значення величин 'r  можна вважати нор-
мально розподіленими випадковими величинами 
з дисперсією  

3

1




n
r . 

Допустиме значення критерію дорівнює 

rРКr доп , а толерантний коефіцієнт pK  ви-

значається при заданій ймовірності за таблицями 
нормального розподілу.  
Проведений аналіз виявлення тренда при ймовір-
ностях 0,9; 0,99; 0,999 показав, що обидва крите-
рії на всіх рівнях дозволяють виявляти тренд 
(рис. 5).  
Критерій Аббе при цьому перетинає відповідні 
порогові рівні зверху вниз, а модифікований кри-
терій Аббе знизу вверх.  
Інтегральний S -критерій є сумою значень пара-
метрів центрованих відносно їх поточного мате-
матичного сподівання: 
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Граничне значення, при перевищенні якого з за-
даною ймовірністю буде виявлено порушення 
стаціонарності, має вигляд  
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Модифікований 'S -критерій, в якому замість по-
точного математичного сподівання розглядається 
його оцінка, апроксимована лінійною моделлю 
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де τk – поточне значення часу; k  – середній час 
спостереження.  
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Рис. 5. Виявлення тренда за допомогою 
критеріїв Аббе:  
a – вихідний процес; б – критерій Аббе;  
в – модифікований критерій Аббе 
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Граничне значення розраховується за формулою 
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де pK – толерантний коефіцієнт; x – середньо- 

квадратичне значення x . 
У разі перевищення граничного значення з зада-
ною ймовірністю буде визначено порушення  
стаціонарності.  
Як випливає із графіків S-критерію (рис. 6), при 
ймовірності виявлення тренда 0,9; 0,99; 0,999 всі 
три графіки перетнули граничне значення. 
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Рис. 6. Виявлення тренда за допомогою  
S’-критерію:  
a – вихідний процес; б – S’-критерій 

 
Отже, тренд виявлений при всіх заданих ймовір-
ностях, але не так виражено. 
J-критерій заснований на інтегруванні (підсумо-
вуванні) приросту параметра: 
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На кожному кроці підсумовування при nk   ви-
значається різниця  

MJE kk  , 

де .KM xp   

Якщо 0kE , то спостерігається тренд  
параметра. 
Розглянуті алгоритми і методи статистичного і 
трендового аналізу використовуються для 
розпізнавання стану двигуна Д-30КП в автомати-
зованій системі діагностування [5; 6], де в кожнім 
польоті знімаються 12 параметрів, з яких п’ять 
характеризують роботу проточної частини  
двигуна:  
– частота обертання ротора КНТ nв;  
– частота обертання ротора КВТ nКВТ;  
– температура газу за турбіною tт; 
– витрата палива Gт;  
– тиск палива перед форсунками РФ,  

а ще п’ять інших параметрів використовують для 
приведення до САУ:  
– температура зовнішнього середовища tвх; 
– тиск зовнішнього середовища рвх;  
– висота польоту H; 
– швидкість польоту Vпр; 
– число Маха М.  
Як діагностичні параметри для діагностування 
двигуна використовуються 20 відхилів (див.  
формули (1), (2), (3)).  
На верхньому графіку рис. 7 показано процес 
зміни параметра відхилів частоти обертання  
ротора низького тиску.  
Наведені граничні рівні 1,5; 2; 3 відповідають до-
пустимому, контрольному і критичному  
рівням.  
На середньому графіку рис. 7 показано відхил, 
який пройшов процедуру медіанного згладжу-
вання. Згладжування за диференціальною, експо-
ненціальною процедурами та з використанням 
ковзної смуги дає змогу обробляти дані з різною 
фізичною природою.  
Виявлення тренда проводиться в системі за до-
помогою модифікованого критерію Аббе. 
Для розпізнавання стану ГТД використовують 
діагностичну матрицю (рис. 7, нижній графік).  
За допомогою статистичних критеріїв аналізуєть-
ся динаміка зміни параметрів.  
Статистичні критерії дозволяють виявляти наяв-
ність анормальних точок, стрибки параметра, 
стрибки дисперсії параметра, наявність тренда, 
виходи відхилів параметрів за граничні рівні.  
При перетині допустимого рівня необхідний по-
дальший нагляд за відповідними параметрами, 
при перетині контрольного рівня необхідно пере-
вірити справність двигуна, а при перетині кри-
тичного рівня три рази підряд – зняти двигун з  
експлуатації. У показаному на рис. 7 випадку був 
виявлений тренд діагностичного параметра та 
його вихід за третій критичний рівень. У зв’язку з 
дефектом двигун був знятий з експлуатації.  
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Рис. 7. Відхили, згладжені відхили, діагностична матриця аналізу стану двигуна: 
* – анормальні точки; – стрибки параметра; ■  – тренд; � – перевищення контрольних рівнів  

 

Висновки 
Найбільш ефективним непараметричним мето-
дом трендового аналізу виявився критерій серій, 
параметричним – модифікований критерій Аббе. 
Зазначені критерії можна використовувати для 
автоматизованого вияву трендів параметрів у 
системах діагностування. 
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