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Применение имитационного 
моделирования для поиска причин 
неисправности на самолёте 



Проблема поиска причин неисправности 
на самолёте сегодня 

“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”. 

п. 3 Приложения к Повестка  
инженерно-технической конференции  в ПАО 
«Туполев» по вопросам эксплуатации парка ВС  
Ту-204/214 
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Наблюдение за поведением 
системы 

Определение оператором 
признаков неисправности 

Формулирование гипотезы о  
причине неисправности 

Проверка гипотезы на борту 

Устранение неисправности 

Гипотеза верна ? 

да 

нет 

6 

Блок-схема 
существующего 
алгоритма поиска 
причин неисправности  



Недостатки существующего алгоритма 

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 



Интеллектуальная 
система поиска  
неисправности на 
самолете (ИСПН)  

Решение   



Ключевые 
понятия  

ИСПН 

Признак неисправности  

Причина неисправности  

Математическая  модель  
системы  

Искусственный интеллект 

Журнал неисправностей 



Признак неисправности  

Определение 
 
Индикация, сигнализация, 
показания приборов, 
поведение исполнительных 
устройств, не 
соответствующие ЭД  

Пример 
 
На экране КИСС в кадре ДВ/СИГН 
не появилось сообщение 
“ТАНГАЖ МЕХАНИЧЕСКОЕ/ 
ПОВТОРНО ВКЛЮЧИ СДУ”, при 
появлении на выходе БУК-17 
сигнала ОТКАЗ  СДУ. 



Причина неисправности  

Определение 
 
Неисправный элемент 
системы (провод, эл. 
соединитель,  реле, АЗК, 
блок), который вызывает 
появление признака 
неисправности. 

Пример 

Обознач. Наименование 

F8 Автомат защиты цепи 

X1:15 Контакт соединителя 

F8-1 Проводник 

X18:3 Контакт соединителя 

F8-1 Проводник 

X6:9 Контакт соединителя 

K6 Обмотка реле 

X5:21 Контакт соединителя 

F8-6 Проводник 

БВУ КИСС Блок вычисления и 
управления 



Категории причин неисправности  

№ 
п/п 

 
Категория причины 

 
Описание категории 

1 Автомат защиты сети Нет коммутации 

2 Предохранитель Перегорание 
3 Проводник  Обрыв цепи 
4 Контакт соединителя Нет контакта 

5 Реле Велико сопротивление замкнутого контакта? 
“Залипание” 

6 Контакт клеммной колодки Нарушение контактирования, ложный сигнал 

7 Диод Короткое замыкание 
8 Диод  Обрыв цепи 
9 Резистор Обрыв цепи 

11 Блок Отказ блока  



Фрагмент бортовой электрической схемы 

К6 
 

+27В                                             

+27В 

F8 

 

F9 

 

Х1:15 

 

Х18:3 

 

Х6:9 

 

3,2*10-8 

1,2*10-8 

F8-1 F8-1 

F9-1 

Х1:14 

 

Х18:2 

 F9-1 

Х6:8 

 

1*10-8 

1*10-8 

1*10-8 

1*10-8 

1*10-8 

F9-50 

F8-6 
БУК-17 

Х5:21 

 

1*10-8 

2,7*10-8 
1*10-8 1*10-8 1*10-8 1*10-8 

1*10-8 1*10-8 

16*10-6 

“ТАНГАЖ 
МЕХАН/  

ПОВТОРНО 
ВКЛЮЧИ 

СДУ” 

Х4:27 

 



Пиктограм

ма на схеме 

Название элемента 

Resistor – сопротивление имитирует 

участок цепи 

Switch–блок имитирует 

замыкания/размыкания линии 

электрической цепи 

 

Fuse – предохранитель  

Electrical reference – земля, схемный 

корпус   

DC Voltage Source (Шина 27В – 

имитирует источник питания +27В) 

Step–подает в нужный момент 

времени сигнал замыкания/размыкания 

на управляющий вход блока Switch  

Базовые элементы 
библиотеки  
SimPowerSystems 

Математическая 
модель системы   



Математическая модель системы  
+27В                                             

Цифровой двойник элементов  F8-1, F8-6, F9-1, F9-50  
фрагмента бортовой электрической схемы 

2 
 1 

А1 



Математическая модель системы  
+27В                                             

Цифровой двойник элементов  F8, F9, Х1:15, Х18:2, Х18:3, 
Х6:8, Х6:9, Х5:21, Х1:14, Х4:27 фрагмента бортовой 
электрической схемы 

2 1 

А2 



Математическая модель системы  
+27В                                             

Цифровой двойник К6 фрагмента бортовой электрической 
схемы 

А3 

4 

1 

2 

3 

Математическая модель системы  

Цифровой двойник реле  К6 фрагмента бортовой 
электрической схемы 

А3 



Математическая модель системы  
+27В                                             

Цифровой двойник фрагмента бортовой 
электрической схемы построенный из 
библиотечных элементов SimPowerSystems  в среде 
MATLAB-SIMULINK 

F-8 X1:15 F8:1 X18:3 F8:1 X6:9 

“ТАНГАЖ 
МЕХАН/  

ПОВТОРНО 
ВКЛЮЧИ 

СДУ” 

БУК-17 
А3 

X5:21 F8:6 K6 

X1:14 F-9 F9:1 X18:2 F9:1 X6:8 X4:27 F9:50 

1 2 

3 4 

А2 1 2 А2 1 2 
А2 

1 2 
А2 

1 2 А1 1 2 А1 1 2 
А2 1 2 

А1 1 2 

А2 
1 2 

А2 
1 2 

А1 
1 2 

А2 
1 2 

А1 
1 2 

А2 
1 2 

А2 
1 2 

А1 
1 2 
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Математическая 
модель системы   

Алгоритм работы 
математической модели  
М-множество причин; 

Мr – действительное  

множество причин 

 

Найти М 

Найти Мr 

 Получить признак  

Передать Мr в ИИ 



Включить  элемент   в M 

Есть ещё      
элементы ? 

нет 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

да 

Математическая 
модель системы   

Алгоритм поиска M 

Установить “Отказ”  
i+1 элемента  

      Включить имитацию 

 Получить признак  

         Признак 
    подтверждён? 

да 

нет 

Стоп поиск M ={x} 



Поиск  Mr  

Принятые допущения 

Ординарность  потока отказов - практическая невозможность 
возникновения двух и более отказов одновременно. 

Поток отказов на самолёте ординарный  



Поиск  {Mmin}  

Обоснование  поиска 

Если элемент из M является причиной  для признака П1 отличного от П0, то он не 
может быть причиной П0, так как по условию П0 единственный. 

Случай 1 

Есть только один признак П0, которому соответствует  множество  причин M={x}. 

Вывод  
Элемент может быть исключён из M , тогда   M = Mr, то есть содержать 
только причины  признака П0   



Поиск  Mr  

Обоснование  поиска 

1. Если  M1∩M2 = M  и  М≠ Ø, то 
элементы из M1  и M2 не 
принадлежащие  M можно не 
рассматривать, так как поток 
отказов ординарный. 

Случай 2 

Есть два признака П 0, П1 которым соответствуют  множества причин M0={х}, 
M1={х} соответственно. 

Вывод 
После исключения из M элементов по п.1 и п.2, M= Mr  

2.  Если элемент из M является 
причиной  для признака П2 
отличного от П0 или П1, то он не 
может быть причиной П0 и П1, так 
как по условию есть только П0 и 
П1. 



Поиск  Mr  

М1 

П0 П1 П2 

П0, П1 – признаки введённые в мат. модель; 
1-4 – элементы массива М1, найденные  мат. моделью для П0  
3-6 -  элементы массива М2, найденные  мат. моделью для  П1 
П2 – дополнительный признак, вызываемый причиной 3; 

1 2 3 4 5 6 3 4 

М2 

Обобщённая блок-схема для иллюстрации поиска 



 Стоп 

          

 Ввод M 

M={1}  ? 

Установить “Отказ”  
i+1 элемента  

Включить  имитацию  

Есть не П0? 

Удалить  i+1 элемент из  
M  

нет 

да 

нет 

Блок-схема 
алгоритма поиска 

Mr    

Случай 1 

Назвать  
причину 

да 

Есть ещё 
элементы ? 

да 

Вывод Mr  

нет 



 Ввод M1, M2 

Выполнить алгоритм 
поиска Mr , Случай1 

Блок-схема 
алгоритма поиска 

Mr    

Случай 2 
Найти М=M1∩M2 



Искусственная нейронная сеть 

20 

3 

2 

1 АЗС 

Предохранитель 

Проводник 

Блок  U 

С 

 В 

А Р (АЗС) 

Р (Предохранитель) 

Р (Проводник) 

Р (Блок) 

Искусственный интеллект (ИИ)  

Условное 
изображение ИИ в 
виде фрагмента 
искусственной 
нейронной сети 

Назначение ИИ 
 
Определение наиболее вероятной причины из множества  Mr 



Скрытые ошибки в 
конструкторско-технологической 
документации 

Исходные показатели 
надёжности причин  

Скрытые производственные 
дефекты изготовления 

Старение и износ 
конструктивных элементов 

Случайные факторы различной 
природы 

Характеристики изделия 
влияющие на вероятность 
причины  



Журнал неисправностей  

Определение 
 
Область памяти 
ИСПН, в которой 
хранятся  признаки и 
подтверждённые 
причины, вызвавшие 
их появление. 

Пример 

Признак Причина 

из Mr 
Описание 
категории 

причин 

Подтверждённ
ая причина 

На экране КИСС в 
кадре ДВ/СИГН 
не появилось 
сообщение 

“ТАНГАЖ 
МЕХАНИЧЕСКОЕ/ 

ПОВТОРНО 
ВКЛЮЧИ СДУ”,  
при появлении 

на выходе БУК-17 
сигнала ОТКАЗ  

СДУ. 

 

1 F8 

2 F9 

 
3 

F8-1(X1:15;X18:3),      
F8-1(X18:3;X6:9), F8-
6, F9-1(X1:14;X18:2), 
F9-1(X18:2;X6:8), F9-
50   

 
 
F8-1(X18:3;X6:9) 

4 X1:15, X1:14, X18:3, 
X18:2, X6:9, X6:8, 
X5:21    

5 Реле 

11 A1 



Наблюдение, проверка 

СТРУКТУРНАЯ  СХЕМА  

ИСПН 1 

Mr 

Причина 

Подтверждение  
причина 

Признак 
Причина 
Подтверждение  

Мат. модель 
 системы 

ИИ 

Признак 

Интерфейс 
ввода-вывода 



Применение имитационного 
моделирования для поиска 
причин неисправности на 
самолёте  

Ввод признака 

Предсказание  причины  ИИ 

Блок схема 
алгоритма ИСПН 1 

Проверка причины 

 Причина 
   верна ? 

Да 

Конец 

Вкл. имитации работы мат. 
модели 

Нет 

Запомнить признак-причина 

Уточнить ИИ 



Наблюдение, проверка 

Мат. модель 
 системы 

ИИ 

СТРУКТУРНАЯ  СХЕМА  

ИСПН 2 

Журнал 
 неисправностей 

Интерфейс 
ввода-вывода 

Признак 
Причина 
Подтверждение  

Признак 

Mr 

Причина 

Подтверждение  
причина 

Причина 



Применение имитационного 
моделирования для поиска 
причин неисправности на 
самолёте  

Ввод признака 

Признак в  
журнале ? 

Вывод причины из журнала 

Да 

Блок схема 
алгоритма ИСПН 
             2-1 

Проверка причины 

 Признак  
устранен ? 

Да 

Конец 

Нет 

Нет 

1, слайд 31 

2, слайд 31 



Применение имитационного 
моделирования для поиска 
причин неисправности на 
самолёте  

Получить причины от ИИ 

Блок схема 
алгоритма ИСПН  

2-2 

Проверка причины 

 Признак  
устранен ? 

Да 

Конец 

Вкл. мат. модели 

Нет 

Запомнить признак-причина  

Уточнить ИИ 

1, слайд 30 

2, слайд 30 



Сеть  ИСПН 



Авторы  приглашают к  сотрудничеству 
всех заинтересованных лиц, для создания 
промышленного образца ИСПН и его 
внедрения в авиационной отрасли. 

интеллектуальная система 
поиска причин неисправности 

Рыжаков С. Г. Должиков В. А. Перфильев О. В. 


