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К И В Е Р Н Е Т И Ч Е С К 1 JE /АСПЕКТЫ 
В М Б Р О Д И Л Г Н О С Т И К И  ГТ Д

В настоящее  время вибрацио нн ая  диагностика  ГТ Д  находит ­
ся па стадии становления,  когда  первостепецное значение  име ­
ют георетические и методические вопросы. С методологической 
точ'Ки зрения полное раскр ытие  сущности любого явления  воз- 
.можгю лишь при рассмотрении его в адекватном,  характ ерном  
для  него аспекте.  Д л я  вибродиагностики адек ватным является  
кибернетический аспект.

Г Т Д  как  объект  диагностики предста вляет  собой сложную 
динамическую систему, в которой совершаются  различ ные  про­
цессы управления.  Качество  Г Т Д  является  динамической к а т е ­
горией и в пр'оцессе экс плу атаци и необходимо по ддер ж ива ть  
его па за дан но м  уровне,  т. е. у п ра влять  качеством.

Система вибродиагности.ки выступает  ка к  специфическая  
подсистема упр авления  качеством, поскольку  основной задачей 
ее является  своевременное выявлен ие  отклонений в техническом 
состоянии объекта  (диагноз)  с последующим восстановлением 
рсгботоспособиости. Характе рно й особенностью этого процесса 
управления  являет ся  использование процесса диа гно за  ка к  его 
составной части,  поэтому она мож ет  быть н а з в а н а  дна  гностиче­
ской системой управ ления  [1]. Вторая  (частная) особенность 
состоит в использовании вибрационных процессов д л я  диагноза .

Ф ун кц ио нал ьна я  схема вибродиатностической системы уп ­
ра вл ени я  качеством объекта  вкл ю чае т  (рис. 1): объект  О, си­
стему диагностиро вания  СД,  эф ф ект ор Э и источник д оп олни­
тельной инфор мации ИДР'Е Рецептор Р воспринимает  в и б р а ц и ­
онные сигналы X и формирует  диагностические  признаки У, по 
которым кл ас сиф ик ато р  К ставит диагноз

Л  =  Ф (>Д ^i)
• исчгользованием дополнительной информации,  сод ерж ащей ся  

в сигнале  (нанример,  о ре ж и м е  работы,  состоянии внешней 
среды) .

Р езу л ь тат  д и агно за  Д  используется  д ля  активных воздей­
ствий на объект  с целью восстановления зад анн ого  уровня  р а ­
ботоспособности (качества) .  Н а  основе резу льтат а  диагно за  и 
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сигналов,  с о де р ж а щ и х  до пол нит ельну ю ин фо рм аци ю  —  о 
цели упр авления ,  2 : 3  — о состоянии СВР ,  — о прочей исполь­
зуемой ин фо рмаци и) ,  блок  принятия решений Б П Р  в ы р а б а т ы ­
вает  у п р а в л я ю щ и й  сигнал

е =  ф ( D ,  2 :2 , Z3) ,

по которому система восстановления  работоспособности о б ъ е к ­
та С В Р  осуще ст вляет  регулир ующ ие  воздействия Я.

1
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Рис. I. Фуикциопальпая схема внбродиагностической 
системы уиравлеиия

Приве де нна я  схема применима ко всем этапа м «жизин» ГТД.  
Отличия связаны в основном с составом объектов диагно за  и 
регулирующих воздействий,  В экспл уат аи ии  объекта ми д и а г н о ­
за яв ляю тся  отдельные представители м но ж ест ва  ГТД.  Р е г у л и ­
рующ ие воздействия  вк лю ча ю т  собственно регулирование ,  з а ­
мену или ремонт  о т к а з а в ш ег о  элемента  и др.

1Та этапе  производства  об ъе кт ами диа гн оза  являю тся  как  
конкретные представители,  т ак  и упор яд оче нн ая  во времени со- 
покушюсть  производимого  множест ва  ГТД. О тде льны е д и а г н о ­
зы используются  для  оцен'К'и качества  изготовления соответству­
ющего ГТД.

Статистика  д иа гно зов  позволяет  оценить уровень,  а их д и ­
нами ка  — осуществить диагностическое  прогнозирование  к а ч е ­
ства производимого множ ест ва  двигателей,  что составля ет  ос­
нову регулирующ их воздействий на технологию .производства 
(качество изготовления деталей,  м о н т а ж  и т. п.).

Па  этане  доводки об ъек тами диагно за  яв ляю тся  как  от­
дельные представители,  так  и упорядоче нная  ио качеству  со во ­
купность опытных об раз цов  ГТД.

Последн яя  не образ ует  генеральной совокупности.  Д и агн о з  
отдельных образцов  используется  д л я  оценки кратковременной 
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работоспособности их. Д и н а м и к а  диагнозов  в сочетании с соот- 
ветствуюигими регулирующими воздействиями (конструктивные 
и технологические изменения,  изменение  материалов ,  комплек­
тующих изделий и др.) используются д л я  прогнозирования к а ­
чества типового представителя будуш,ей генеральной совокуо- 
иости ГТД.

Таин.м образом,  вибродиагиостическая  'систел1 а управления  
образует  хара кт ерны й для  кибернетики замкнутый контур. О с ­
новным источником ин формации является система виброднаг-  
иоетики, а н а д л е ж а щ е е  использование се осуществляется  си­
стемой упр авления  ( эффек тором) .

Р е а л и з а ц и я  процесса вибродиагиостического  уиравлеиия  тре ­
бует решения задач ,  аналогичных кибернетическим;  изучения 
физических СВОЙСТВ объектов  в исправном и неисправиО'М состо­
яниях,  моделирован ия  объектов и сигналов,  р а зр або тк и и иссле­
дования  алгоритмов диагноза ,  раз работ ки  принципов построе­
ния средств диа гно за  и их апробации.  Очевидна  плодотворность 
использования в решении этих за дач  ра зр а бо т а н н ы х  в киберне­
тике  методов II принципов,  в первую очередь методов моделиро­
вания,  системного и ииформаииоииого  подходов.

Ииф ормаи ио и иы й подход является  основопо лаг ающ им в д и ­
агностике.  Из многих аспектов информации в диагностике н а и ­
более  существенны статистический,  семантический и ираглшти- 
чсс'кий. Диа гно стик у полезно расс.матривать как процесс связи 
и управления.  Процесс восприятия ,  передачи и хранения  (пере­
дача  во времени)  инфо рмаци и является  процессом связи. Он 
со пр ово ж дае тся  потерями,  что можн о про ан ал и зи ро вать  и р а м ­
ках  статистической теории шийормации.  П иф орм ациои иую  е м ­
кость вибрационного  к ан ала  можно приблизительно оценить по 
(формуле

C - 2 / J o g 2  4  ̂ бит/с,

где / в  — 'высшая частота виброспгиала;
Y — огиосителытая погрешность из.мереиия.

Она весьма высоъа (до сотен тысяч бит/с),  ч ю  ирсдъявлист  
повышенные требования  к систе.мам вос'чрпятия, передачи и ие- 
р е ра бо т  к I I 1 1 1 1 {Щ р .м а и и и .

Постановка  диа гноза  и принятие  решений - э т о  процесс ие- 
[lepaooTKH ишЩ рмации в уп р ав л яю щ и е  cHiiiani.i. Зд есь  важ н о  
смысловое содерж ан ие  (семантика)  и практическая  полезность 
(п рагмати ка)  информации.  В диагностике се.мантический и пр аг ­
матический аспекты сливаются ,  поскольку  бессмысленные сведе­
ния бесполезны,  а бесполезные — не имеют смысла.
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в  с е м а п т и к о - п р а гм а т и ч е о к ш  аспекте  оперируют по н яти я­
ми цели, ценности и существенности информации.  П р и  оценке 
состояния  какого-либо элемента  двиг ате ля  (цель) ценностью 
о бла д а е т  лиш ь ин форм аци я,  о т р а ж а ю щ а я  его состояние.  Ч а с ­
тотные составл яющ ие  сигна ла ,  не о т р а ж а ю щ и е  это состояние,  
выступают в роли помехи, хотя они могут о т р а ж а т ь  состояние 
другого элемента .

Р азл и ч н ы е  napaiMerpbi сигнала ,  нес ущ ие  целевую и н ф о р м а ­
цию, могут о б ла д а ть  различной ценностью (информативность)  
с точки зрения  оценки состояния элемента .  Отсеивание  нецеле­
вой и малоценной информ ации поз воляет  существенно с ж ать  
се и придать  удобную форму  д ля  д ал ьн ей ш ей  переработки.

Существенность  ин форма ции определяется  ее значимостью 
(уровень вибрации,  скорость изменения его),  местом (основной 
подшипник или второстепенный элемент ) ,  моментом диагно за  
(полет или наземное  испытание)  и др.

Из  информационного  подхода  вытекает  следствие:  в д и а г ­
ностике д о лж н о  быть организова но  восприятие  и переработк а  
целевой ценной (высо'коинформативиой)  существенной ин фо р­
мации и своевременная  выд ача  се в удобной для  ис п ол ьз ова ­
ния форме.

Системный по дход  пре дполагает  комплексный ан ализ  н р а з ­
рабо тк у  диагностических систем с совокупным учетом м а т е м а ­
тических,  ин форм аци онных,  технических,  п рограм мны х и о р г а ­
низационных методов,  приемов и средств.  *

Сдин из методологических принципов системного подхода — 
единство критериев  эффективности.  Эффе кти вн ость  системы 
внбродиагиостики следует  расс м ат р и в а т ь  с точки зрения пр им е­
нения двиг ате ля  ио назначению.  Принцип единства  к.ритерис]! 
позволяет  определить  оптим альны е области  применения вибро- 
диагностики как  составной части общей системы технической 
диагностики.

С помощью этого принципа  люжпо оценить необходимую 
степень контролепригодности дв игателя ,  например,  целесоо б­
разность прцменсп'ия встроенных датчиков .  Он ж е  позволяет 
осуществить оптима льное  раздел ен ие  функций в системе д и а г ­
ностики м еж ду  машиной и человеком,  с учетом специфики пос- 
лсдпсго.  Ч еловек  выполняет  роль пер едатчика  и к а п а л а  связи 
и является  источником дополнительной информации,  р е а л и з у я  

припцин внешнего дополнения.
Хотя для  человека  как  к ап ала  связи харак тер но  недостаточ­

ное быстродействие и высокие пороги восприятия  (энергетиче­
ский, BpCiMejJiiori и пространственный) ,  в системе он имеет нре-
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имущество в пезапрограммироваипых ситуациях и при отказах 
элементов системы.

Критери'и эффективности диагностики позволяют (в принци­
пе) совокупно учесть количество целевой содержательной ин- 
(|)ормации, з атр аты  на ее получение и пер еработку  и другие 
факторы,  оп реде ляю щи е эффективность  диагностики.  Э ф ф е к ­
тивность диагностики не удается  оценить единым критерием.  
Известные критерии не охва тыва ю т  ряда  аспектов  эф фект ивнос ­
ти, а опред еляющие  их п ар ам етр ы  трудно получить своевре- 
меипо. Необхо дима  р а з р а бо т к а  при бл иж ен ны х способов сопос- 
тацлеийя  эффективности нсапроби ров аи ных  практикой систем.

С системной точки зрения  более жестко  формулируется  ря т  
других требований к системам диагностирования .  Так,  по [1] 
необходимым и достаточным условием об на руже ни я неи справ­
ности является  выполнение  условий проявления  и тран сп орти ­
ровки неисправности.  При неисправности до лж н о  появиться не­
которое значение  входного,  внутреннего или выходного  сигнала , 
отличное от значений сигнала в исправном состоянии. В систе­
ме д о л ж н ы  быть об разо ван ы один пл и несколько существенных 
путей транспортировки неисправности — чувствительных к а н а ­
лов передачи сигнала о неисправности к контрольным точкам.

В впбродиагиостике  Г Т Д  чувствительные вибрационные к а ­
налы ие об раз ую тся  искусствеипо,  а находятся  среди есте­
ственных. Возм ож н ы  случаи,  когда  разн ые  неисправности в ы ­
з ы в а ю т  одинак овые  или нер азл ичимы е сигналы. Кр оме ,того ,  
сигнал о неисправности м о ж ет  о к аза ться  практически неприем­
лемым д л я  диагно стиро вания  вследствие чрезмерной « з а ш у м ­
ленности» другими ви браци он ным и сиг налами или н е в о з м о ж ­
ности измерения  его в рабочих условиях.

Более  четкими и полными,  видимо,  являются  условия н а б л ю ­
даемости и идентифицируемости [2 ]. Дроме того, системный 
подход требует выполнения условия управл яемости объекта  
диагностирования .

Р азв ит ы й киберпети'кой метод моделирования  воплощ ает  
единство экспе риментального  и дедуктивного  методов.  Пз-за  
усложнения технических систе.м и человеческой д еятельно стно й 
приобрел  общенау чное  значение.

Мод ели рование  д о лж н о  предшествовать  исследованию и 
включат ь  про верку па аде кватность  объекту,  понимаемую в 
смысле  какого-либо критерия  ошибки или функции потерь. Эго 
недостаточно учитывае.мое в впбродиагиостике положение .иецсд- 
ко приводит к существенным класси фика ционным ошибкам.  В 
виб родиащюстике  необходимы модели входных и выходных сиг­
налов  и .модели объектов  диагностирования .  Н еадек ватно сть
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и сп ользу емых моделей мож ет  привести к неправильной т р а к ­
товке р езу л ьт ат о в  измерений,  ошибочному диагноз у  или р е ­
шению. S

Д л я  м од е л и р о в ан и я  необходимо структурное  и ииформаци- 
олиое сходство,  уточняемое  матема тич еск ими  иоиятия.ми изо- 
■морфизма и голом орфи зм а.  Р а з л и ч а ю т  два  про тивоположных 
подхода  к мод ел и ро ван ию :  структурный (микроиодход,  в часг- 
ностн, м о де л и р о в ан и е  структуры)  и функциональн ый (.ма-кри- 
подход,  р е а л и з у ю щ и й  идею «черного я щ и к а » ) .  Фун кциональный 
подход введен  кибернетикой с целью овладен ия  сложными  я в ­
лени ями без  полного знан ия  их внутренней сущности.  Эти кои- 
ц е и ту альн ы е  (поведийиые) .модели приобретают все большее  
зн ач ешю  из- за  во зр астаю щ ей  сложности исследуемых объектов ,  
в том числе  ГТД.

И р н м е н и те л ь н о  к виб родиагиостикс  ГТД отметим два  об ­
стоят ельства .  Всегда имеется опред еленная  ин форм ац и я о струк­
туре 1 1 Д  и в з а и м о с в я з я х  сос тав ляющ их ее элементов,  что тюз- 
воляст  раз .рабо та ть  структ урно- функц иональну ю модель («се­
рый ящ и к » )  с последующей дет ализ ац ие й ее. С другой стороны 
широко п р и м ен я ем ы й  в других о б ла стях  лштод тестовых во з­
действий на  об'ьскт ограничен в Г Т Д  как  по возможности р е а ­
лизац ии  его,  т а к  н но эквивалентности тестовых воздействий р а ­
бочим. В и б р а ц и о н н ы е  характ ерист ики дв ига тел я  в рабочих и не 
рабочих у с л о в и я х  могут зна чительно разл ичаться ,  особенно в 
области  в ы с о к и х  частот.  Мдеитнфикация к ак  метод .построения 
моделей с учетом влияни я  рабочих условий ока зы вается  во мио- 
гих д и агн ос ти че ск и х з а д а ч а х  единственно приемлемой.
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