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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Развитие авиации характеризуется усложне-
нием бортового авиационного оборудования, а также внедрением перспективных интел-
лектуальных систем электроснабжения (СЭС) в новых типах воздушных судов, в том чис-
ле в беспилотных летательных аппаратах. Кроме того, ведутся исследования, направлен-
ные на создание полностью электрических летательных аппаратов. Усложнение оборудо-
вания, увеличение мощности и разнообразия нагрузок на систему электроснабжения вле-
чет за собой увеличение вероятности отказов в полете. Несмотря на указанные особенно-
сти необходимо обеспечивать высокий уровень безопасности полетов, регулярность пере-
возок и их экономичность. Настоящая работа направлена на создание научно-

технического задела в целях обеспечения высокой эффективности и автономности диа-
гностики и прогнозирования технического состояния бортового электрооборудования. 
Это позволит решить задачу перехода на стратегию эксплуатации по состоянию и обеспе-
чить возможность отложенного обслуживания, особенно при создании самолетов с повы-
шенной электрификацией оборудования. 

Благодаря внедрению цифровых технологий функции контроля в системах распре-
деления электроэнергии (ЭЭ) современных воздушных судов (ВС) могут быть расширены 
возможностью диагностирования и прогнозирования состояния источников и потребите-
лей электроэнергии на борту ВС. Использование микропроцессорной техники при управ-
лении распределением электроэнергии позволяет внедрить новые алгоритмы диагности-
рования за счет совершенствования программного обеспечения, не изменяя структуру ап-
паратной части СЭС. Использование новых возможностей диагностирования позволит в 
перспективе снизить затраты на эксплуатацию и модернизацию перспективных ВС, что в 
итоге повысит уровень безопасности полетов в рамках задач по поддержанию летной год-
ности. 

Формирование облика системы контроля авиационного оборудования определяется 

несколькими факторами. Во-первых, в своем составе она должна иметь встроенные сред-
ства самодиагностики. Во-вторых, необходимо определить возможность реализации до-
полнительных алгоритмов проверки авиационного оборудования до включения его в ра-
боту со стороны системы распределения электроэнергии. Из этого следует, что обеспече-
ние авиационного оборудования дополнительными средствами встроенного и расширен-
ного контроля должно осуществляться изготовителем на этапе проектирования данного 
оборудования с учетом включения новых функций в аппаратно-программный комплекс. 
Кроме реализации системы встроенного контроля конкретного оборудования средствами 
цифровой системы распределения можно организовать и распределенную систему кон-
троля всех приемников и источников электроэнергии на борту воздушного судна. При 
этом локальные центры управления нагрузками (ЛЦУН) и распределительные центры 
(РЦ) будут являться узловыми центрами диагностирования для самолета.   

Анализ принципов построения систем электроснабжения показывает необходи-
мость разработки новых типов силовой коммутационной аппаратуры, обеспечивающей 
возможности управления электроэнергетическим комплексом в рамках концепции инте-
гральной модульной авионики (ИМА), которая в том числе должна выполнять функции 
контроля. 

Степень разработанности темы исследования 

Исследования влияния электроэнергетических параметров на отказы в системах 
электроснабжения на воздушных судах выполнялись в МГТУ ГА, ФГУП ГосНИИ ГА, 
ЛИИ им. М. М. Громова, ВВИА им. проф. Н. Е. Жуковского, НИИ эксплуатации и ремон-
та авиационной техники (г. Люберцы), а также в НПО НаукаСофт. Вопросам поддержания 
летной годности, совершенствования процессов технической эксплуатации ВС посвящены 
работы Воробьева В. Г., Кузнецова С. В., Чинючина Ю. М., Машошина О. Ф., Халютина 
С. П., Жмурова Б. В., Давидова А. О., Смирнова Н. Н. и других ученых. 

В области обеспечения безопасной эксплуатации на воздушном транспорте извест-
ны работы Машошина О. Ф., Бачкало Б. И., Воробьева В. В., Саидумарова И. М., Логвина 
А. И., Гончарова А. В. 
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Известны работы Савелова А. А., Халютина С. П. и Дмитриева В. М. в области им-
педансного анализа входных цепей потребителей электроэнергии с целью выявления от-
казов бортового электрооборудования ВС, а также работы Мусина С. М., посвященные 
влиянию отказов приемников на качество электроэнергии в бортовых системах электро-
снабжения. В работах Старостина И. Е. рассматриваются вопросы создания математиче-
ских моделей авиационного электрооборудования с целью разработки алгоритмов диагно-
стирования и прогнозирования их состояния.  

В научных трудах Майской Е. Р., Гончарова А. В. Логвина А. И. рассматриваются 
вопросы поддержания заданного уровня эксплуатационной надежности авиационного 
электрооборудования. Авторами проведено исследование в части влияния условий и ме-
тодов технической эксплуатации ВС на техническое состояние комплектующих изделий. 
Основной упор в работах, представленных авторами, был сделан на обоснование необхо-
димости создания централизованной системы сбора и обработки данных. 

Зарубежные компании, такие как Honeywell, Rockwell Collins в настоящее время 
занимаются разработкой встроенных в оборудование диагностических средств, которые 
взаимодействуют с цифровыми системами и выдают результат контроля на бортовой ком-
пьютер в режиме реального времени. В результате того, что состав авионики на зарубеж-
ных типах ВС, таких как Airbus и Boeing более-менее уже определен, в отличие от отече-
ственных самолетов, на которых на данном этапе только проходит модернизация в части 
замены электромеханических приборов на электронную индикацию и т.д., разработчики 
импортного оборудования исследуют процесс диагностики двумерно. Это значит, что 
неполадки в цифровых системах рассматриваются как с точки зрения выявления проблем, 
связанных с программными сбоями, так и с точки зрения выявления аппаратных проблем 
с шинами данных, соединениями с высоким сопротивлением, неправильной изоляцией 
т.д., Кроме того, зарубежные разработчики авиационного оборудования в настоящее вре-
мя предлагают различные системы дистанционной диагностики конкретной самолетной 
системы. 

Американская компания Rockwell Collins разработала компьютер для диагностики 
технического обслуживания (MDC). Этот компьютер будет являться центральным компо-
нентом системы диагностики и технического обслуживания самолета. Целью MDC явля-
ется помощь пользователям воздушных судов и обслуживающему персоналу в обнаруже-
нии и устранении неисправностей компонентов авионики и/или отказов проводки. MDC 
регистрирует (или сохраняет) информацию об отказах и делает ее доступной для просмот-
ра на многофункциональном дисплее или делает ее доступной для загрузки (на дискету 
или ПК), где ее затем можно просмотреть или распечатать. 

Возрастающая сложность электроэнергетического комплекса, в частности увеличе-
ние количества потребителей электроэнергии, увеличение суммарной мощности потреб-
ления электроэнергии явились причиной того, что FAA и EASA теперь рассматривают 
бортовую кабельную сеть самолетов как отдельную самостоятельную систему. Основные 
промышленные игроки аэронавтики во Франции работали над совместным исследова-
тельским проектом под названием «Harness BITE» под руководством Airbus, основной це-
лью которого является разработка системы мониторинга в реальном времени электропро-
водки распределения питания самолета с целью обнаружения и локализации дефектов 
проводов. Методы диагностики и обслуживания бортовой кабельной сети в реальных 
условиях полета в РФ не известны. В рамках импортозамещения авиационного оборудо-
вания остро встает вопрос о разработке систем диагностирования отечественного произ-
водства. 

В публикациях Ергалиева Д. С. указывается на то, что необходимо рассматривать 
объекты контроля и диагностики как элементы сложной системы, с учетом их физических 
свойств, назначения и происходящих в них переходных процессов, а также с учетом их 

конструктивных или функциональных особенностей. 

Однако вопросы диагностирования состояния потребителей электрической энергии 
средствами перспективных цифровых интеллектуальных систем электроснабжения ВС с 
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целью обеспечения надежной эксплуатации ВС и поддержания летной годности исследо-
ваны недостаточно. 

Системная проблема эксплуатации современных ВС состоит в недостаточном вни-
мании к диагностике и определению предотказного состояния в системах распределения 
и, как следствие, в снижении эксплуатационной надежности общесамолётного оборудова-
ния и ряда других систем. 

Проблемы надежности систем электроснабжения приводят к необходимости авиа-
компаниям избегать длительного нахождения и ночных стоянок в аэропортах базирова-
ния, что влияет на процессе сохранения летной годности ВС. 

Решение указанных проблем приводит к необходимости проведения научных, ме-
тодических, технологических, аппаратных, экспериментальных и системных исследова-
ний и разработки методики и практических решений для диагностирования потребителей 
электроэнергии в современных системах электроснабжения.  

Объектом исследования являются приемники электрической энергии, подклю-
ченные к цифровым интеллектуальным системам распределения электроэнергии.  

Предметом исследования является методика диагностирования критических па-
раметров электрических цепей входных каскадов приемников электрической энергии на 
основе измеряемой в реальном масштабе времени информации о потребляемой электри-
ческой энергии (токе и напряжении питания) постоянного тока. 

Цель работы заключается в повышении полноты технического диагностирования 
приемников электроэнергии за счет внедрения диагностических функций в цифровые ин-
теллектуальные системы распределения электроэнергии ВС, что напрямую оказывает 
влияние на обеспечение летной годности ВС. 

Практическое противоречие между стремлением повысить эффективность диагно-
стирования потребителей электроэнергии и отсутствием такой возможности средствами 
встроенного контроля, а также противоречие в теории между новыми возможностями 
цифровых интеллектуальных систем распределения (ЦИСР) электроэнергии и отсутстви-
ем методов использования этих возможностей для совершенствования системы диагно-
стирования, приводит к необходимости решения научной задачи разработки метода диа-
гностирования потребителей электроэнергии на основе имеющейся в ЦИСР ЭЭ информа-
ции о мгновенных значениях потребляемого тока и напряжения питания.  

Научная задача разбита на ряд частных задач: 
 исследование влияния отклонения параметров реактивных элементов цепей пи-

тания приемников электроэнергии на их работоспособность и определение критических 
значений отклонений этих параметров, характеризующих переход приемников электриче-
ской энергии в неработоспособное состояние; 

 разработка методики определения параметров реактивных элементов входных 
цепей приемников электрической энергии на основе измерения мгновенных значений 
входного тока и напряжения; 

 исследование возможности синтеза эквивалентных электрических схем замеще-
ния входных цепей приемников электроэнергии по критерию минимума отклонения их 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) входного импеданса от АЧХ исходного объ-
екта; 

 определение зависимости чувствительности определения контролируемых па-
раметров электрических схем замещения к погрешностям измерения при получении АЧХ; 

 экспериментальные исследования разработанной методики диагностирования. 
Личный вклад автора. Основные исследования, представленные в диссертации, а 

именно теоретические и экспериментальные исследования по определению параметров 
эквивалентных схем замещения, разработке методики диагностирования входных цепей 
потребителей ЭЭ, а также экспериментальные исследования разработанной методики диа-
гностирования, проведены автором лично. 

Научная новизна исследования состоит в следующем: 

 получены результаты исследования влияния отклонения параметров реактивных 
элементов ВИП на работоспособность приемников электроэнергии и определены пути оценки 
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критических значении отклонений этих параметров, характеризующих переход приемников 
электрической энергии в неработоспособное состояние; 

 определена возможность синтеза эквивалентных электрических схем замещения 
цепей питания приемников электроэнергии по критерию минимума квадратичной ошибки от-
клонения их амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) входного импеданса от АЧХ исход-
ного объекта для использования при диагностике их состояния, что предоставляет новые воз-
можности создания универсальных моделей входных цепей ПЭЭ в условиях отсутствия их 
принципиальных электрических схем; 

 исследована чувствительность контролируемых параметров электрических схем 
замещения к погрешностям измерения параметров АЧХ, что позволяет оценивать общие по-
грешности определения диагностируемых параметров исследуемого объекта; 

 обоснованы рекомендации по новому использованию универсального алгоритма 
метода предельных состояний для получения частотных функций и дифференциальных урав-
нений переходных процессов в электрических цепях с реактивными элементами, который лег в 
основу расчета реактивных параметров; 

 разработан новый метод диагностирования потребителей электроэнергии, осно-
ванный на информации о мгновенных значениях потребляемого тока и напряжения в цифро-
вых интеллектуальных системах распределения электроэнергии. 

Практическая значимость результатов работы определяется возможностью практи-
ческого внедрения разработанной методики при проектировании локальных центров управле-
ния нагрузками перспективных интеллектуальных системы распределения электроэнергии, что 
позволит перевести системы электроснабжения ВС на эксплуатацию по состоянию. Внедрение 
полученных результатов позволит провести глобальную модернизацию перспективных отече-
ственных ВС, что в итоге повысит их текущий уровень эксплуатационной надежности и обес-
печит поддержание заданного уровня безопасности полетов. Полученные результаты предна-
значены для использования в деятельности авиастроительных предприятий, а также на пред-
приятиях, осуществляющих разработку устройств систем электроснабжения ВС. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты исследования влияния отклонения параметров реактивных элемен-
тов вторичных источников питания на функционирование приемников электроэнергии. 

2. Методика использования эквивалентных электрических схем замещения для 
получения цифровых двойников входных цепей приемников электроэнергии по критерию 
минимума отклонения амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) их входного импе-
данса от АЧХ исходного приемника электроэнергии. 

3. Результаты применения единого алгоритма метода предельных состояний для 
расчета реактивных параметров по полученным частотным функций и дифференциаль-
ным уравнениям переходных процессов в электрических цепях с реактивными элемента-
ми. 

4. Метод диагностирования потребителей электроэнергии на основе информации 
о мгновенных значениях потребляемого тока и напряжения в цифровых интеллектуаль-
ных системах распределения электроэнергии. 

5. Результаты экспериментальных исследований разработанной методики. 
Степень достоверности и апробация результатов исследования.  
Достоверность полученных результатов подтверждается совпадением результатов 

эксперимента с расчетными данными, а также применением 13 известных апробирован-
ных методов и законов электротехники и технической диагностики.  

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 7 научно-

технических и научно-практических конференциях в период с 2019- 2022 гг., а именно на 
2 всероссийских и 5 международных конференциях. Также результаты обсуждались на 
научно-технических семинарах кафедры «Электротехники и авиационного электрообору-
дования» МГТУ ГА в 2019-2023 гг.  

Публикации. Основные результаты диссертационной работы изложены в 8 печат-
ных работах (62 страницы), в том числе: в 2-х научных статьях, опубликованных в изда-
ниях, рекомендованных ВАК при Минобрнауки России (по транспорту) (26 страниц); 6 
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научных статях в изданиях, индексируемых в международных базах данных Web of Sci-

ence и Scopus (36 страниц); 1 отчёте о НИР (120 страниц).  
Объем и структура диссертационной работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов, с выводами по каждой их них, общих выводов по диссертационной ра-
боте, списка литературы и приложений. Основная часть работы содержит 143 страницы, 
81 рисунок и 8 таблиц. Общий объем работы с приложением составляет 151 страницу. 
Библиографический список литературы включает в себя 136 научных работ отечествен-
ных и зарубежных авторов. Общий объем приложений составляет 8 страниц, содержит 2 
приложения. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, выявлены противоречия практическо-
го и научного характера в области диагностирования потребителей электроэнергии, сфор-
мулированы цель и задачи исследования, научная новизна, практическая значимость по-
лученных результатов, сформулированы положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ исследований в области технической диагностики 
авиационного оборудования, а также анализ методов и средств технической диагностики. 

Проведен обзор схемотехнических решений цепей питания авиационного оборудования и 
обзор свойств и причин деградации свойств реактивных элементов. Проведен анализ воз-
можностей диагностирования и прогнозирования состояния потребителей электроэнергии 
в процессе эксплуатации ВС.  

Рассмотрена возможность использования цифровых двойников на этапах жизнен-
ного цикла бортового оборудования, а также возможность их применения с учетом реали-
зации дополнительных алгоритмов обработки измеряемых мгновенных значений токов и 
напряжений питания в процессе функционирования систем. 

Бортовое радиоэлектронное оборудование (БРЭО) современных и перспективных 
ВС, таких как Ил-114-300, МС-21-310, RRJ-NEW и т.д. имеет в своем составе встроенные 
источники вторичного электропитания (ВИП), которые и связаны с системой распределе-
ния электроэнергии через цепи электропитания. 

ВИП принято разделять на линейный и импульсные (рис.1). 
Все типы ВИП оснащены стабилизаторами входного напряжения, а также входны-

ми фильтрами, в состав которых обязательно входят реактивные элементы. Конденсаторы 
и дроссели в процессе эксплуатации имеют свойство изменять свои параметры ввиду ста-
рения и по причине воздействия внешних воздействий (температуры, влажности, вибра-
ции и т.п.). 

Проведенный анализ показал, что входные цепи приёмников электроэнергии могут 
быть диагностированы двумя способами: 

a. частотным методом, путем снятия амплитудно-частотных характеристик вход-
ного импеданса, который предполагает наличие дополнительной аппаратной оснастки 
(генератора синусоидальных сигналов, точных цифровых измерителей токов и напряже-
ний, достаточно мощные вычислительные ресурсы для обработки измерений); 

b. методом, основанным на анализе переходных функций по току и напряжению, 
который позволяет использовать естественное воздействие на объект контроля (подклю-
чение к бортовой сети), но требует решения задачи определения параметров (в первую 
очередь реактивных элементов) объекта исследования на основе исследования полученно-
го цифровыми измерениями переходного процесса по току и напряжению питания, а так-
же реализации алгоритма контроля в микроконтроллерах локальных центров управления 
нагрузками. Теоретическая возможность реализации такой методики обусловлена изо-
морфизмом свойств объекта в частотной и временной областях. То есть изменения АЧХ 
эквивалентно изменению параметров переходных процессов при ступенчатом воздей-
ствии (рис. 2 и 3). 
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Рис. 1 – Виды встроенных вторичных источников питания 

 

Так как электрические схемы входных каскадов конкретного оборудования как 
правило неизвестны, поэтому математическую модель каждого приемника электрической 
энергии для создания цифрового двойника получить не представляется возможным. В ра-
боте предложено использовать эквивалентные электрические схемы замещения, эквива-
лентность которых определяется эквивалентностью соответствующих АЧХ объекта и 
АЧХ схемы замещения. При этом АЧХ объекта можно получить экспериментальным пу-
тем, а АЧХ типовых электрических схем замещения известны заранее. 

Использование параметров электрической схемы замещения позволяет однозначно 
определить параметры дифференциального управления, описывающего переходный про-
цесс при включении потребителя.  Решая обратную задачу, то есть определяя в процессе 

функционирования параметры реактивных элементов схемы замещения по рассчитанным 
токам и их производным, появляется возможность прогнозирования технического состоя-
ния потребителей электроэнергии. Это позволит обеспечить возможность использовать 
отложенное обслуживание. 

 

Во второй главе проведены исследования, направленные на обоснование возмож-
ности диагностирования входных цепей приемников электроэнергии средствами цифро-
вых систем распределения электроэнергии на основе определения параметров реактивных 
элементов схем замещения. 

Перспективные цифровые интеллектуальные системы электроснабжения преду-
сматривают: 
• цифровое измерение параметров (токов и напряжений) всех потоков электроэнергии 

между источниками и потребителями;  

• управление этими потоками во всех режимах работы СЭС на основе цифровых алго-
ритмов обработки данных; 

• получение управляющих команд от систем управления верхнего уровня (общесамолет-
ным/общевертолетным оборудованием) и передачу информации о состоянии СЭС; 

 
Рис. 2 - Определение динамических 

свойств объекта исследования 

 
Рис. 3 – Определение параметров дифференци-

альных уравнений по АЧХ 
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• реализацию в цифровых микроконтроллерах функций диагностирования и прогнозиро-
вания состояния СЭС с целью недопущения возникновения аварийных режимов. 

Ядром таких систем электроснабжения являются цифровые системы распределения 
энергии, к которым подключены все источники и потребители электроэнергии, поэтому 
имеется теоретическая возможность реализовать функцию диагностирования состояния 
источников и потребителей электроэнергии, используя цифровое измерение мгновенных 
значений токов и напряжений потоков энергий, проходящих через систему распределения 
(рис. 4).  

 
Рис. 4 – Цифровая система распределения электроэнергии на ВС 

 

Использование микроконтроллеров в коммутационной аппаратуре современных 
самолетов приводит к возможности создания интегрированной системы управления элек-
трической нагрузкой ВС. 

Проведены исследования влияния отклонения параметров реактивных элементов 
входных каскадов вторичных источников питания на АЧХ их входных импедансов.  

В качестве примера рассмотрена схема импульсного источника тока (рис.5), кото-
рая в настоящее время используется в качестве ВИП в бортовом электрооборудовании.  

 
Рис. 5 - Входная цепь импульсного преобразователя напряжения 

АЧХ модуля входного импеданса (рис. 6) соответствует характеристическая стро-
ка, на которой последова-
тельность расположения 

нулей и полюсов характе-
ризует исправное состоя-
ние устройства (рис. 7).  

Расположение нулей 
и полюсов характеристиче-
ской строки может слу-
жить диагностическим 
признаком состояния изде-
лия.  

 
Рис. 6 - Зависимость модуля входного импеданса  

от частоты для схемы при номинальных значениях  
параметров 
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При возникновении отказов (обрывы и короткие замыкания реактивных элемен-
тов), последовательность нулей и полюсов характеристической строка будет изменяться, 

что подтверждается исследованиями, проведенными на имитационных моделях в среде 
MathLab (рис. 8). 

Изменения АЧХ относительно эталонной 
позволяет отслеживать изменения состояния ВИП 

– плавные (от старения и износа элементов) и скач-
кообразные (при отказах типа «короткое замыка-
ние» и «обрыв»).  

Проведенные эксперимен-
тальные исследования подтвержда-
ют выдвинутую гипотезу о возмож-
ности диагностирования состояния 
входных каскадов потребителей со 
стороны системы распределения 
электроэнергии с использованием 
эквивалентных схем замещения. 

Для реализации алгоритмов 
контроля и диагностирования тех-
нического состояния на основе ча-
стотного подхода (по измеренным 
АЧХ) связана с необходимостью реализации дополнительного воздействия синусоидаль-
ным сигналом в заданном диапазоне частот и может быть реализовано путем доработки 
аппаратного и программного обеспечения ЛЦУН. 

В третьей главе предложен «пассивный» метод диагностирования приемников 
энергии – путем определения параметров реактивных элементов по переходным процес-
сам при подключении оборудования к бортовой электрической сети. 

Проведенные на предыдущем этапе исследования показали, что изменение свойств 
реактивных элементов, влияющих на работоспособность приемников электроэнергии, 
можно диагностировать по изменению АЧХ входных импедансов. Однако получение на 
борту ВС АЧХ сопряжено с необходимостью перепроектировать все устройства системы 
распределения электроэнергии, добавляя дополнительные элементы (генераторы синусо-
идальных сигналов, коммутаторы и т.п.), что может привести к снижению надежности си-
стемы в целом. 

Определение параметров эквивалентных электрических схем замещения «пассив-
ным» методом состоит из нескольких этапов на земле и в полёте (рис. 9). 

 

 
Рис. 9 – Метод определения параметров эквивалентных  

электрических схем замещения 

 

 
Рис. 7 - Характеристическая 
строка, характеризующая ис-
правное состояние устройства 

 
Рис. 8 – АЧХ полного сопротивления  

при обрыве обмотки L1 
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На земле снимается АЧХ нового (исправного объекта) и выбирается структура 

электрической схемы замещения по типу АЧХ исправного объекта. Тип АЧХ определяет-
ся количеством максимумов и минимумов (полюсов и нулей характеристической строки), 
что соответствует количеству реактивных элементов в схеме замещения. Множество ти-
повых электрических схем замещения с разным количеством каскадов с реактивными 
элементами (цепные схемы) выбирается заранее. Экспериментальные исследования АЧХ 
входных каскадов ВИП показали, что в максимальном случае достаточно двух каскадов с 
четырьмя реактивными элементами для получения необходимой структуры. Далее прово-
дится идентификация параметров электрической схемы методом наименьших квадратов 

(критерием в задаче идентификации является близость АЧХ объекта и АЧХ электриче-
ской схемы замещения) и составление системы дифференциальных уравнений (математи-
ческой модели) схемы замещения. Полученная математическая модель и является основой 
(ядром) для создания цифрового двойника (ЦД), который используется в задаче диагно-
стирования, а идентификация параметров электрической схемы замещения – это первый 
шаг верификации математической модели объекта. 

В полёте (после каждого включения приемника электроэнергии) на основе цифро-
вых измерений потребляемого тока получается переходная функция, по которой иденти-
фицируются параметры дифференциальных уравнений (верификация математической мо-
дели) и рассчитываются текущие параметры электрической схемы замещения. 

Для того, чтобы получить аналитические зависимости, используемые для поиска 
контролируемых параметров следует подобрать вариант схемы замещения по полученной 
АЧХ вторичного источника электропитания. 

В качестве примера рассмотрим АЧХ исправного исходного объекта, снятую экс-
периментальным путем.  

На АЧХ (рис. 10), можно выделить 3 экстремума – два максимума и один мини-
мум. Это свидетельствует о необходимости выбора двухкаскадной эквивалентной схемы 

замещения (рис. 11).  

 
 

Типовые схемы замещения с заданной топологией (рис.11) можно масштабировать 
добавлением справа RLC каскадов. Увеличение количества каскадов в схеме замещения 
соответствует увеличению количества экстремумов в АЧХ входного импеданса схемы. 

Значения параметров элементов неизбежно отличаются от расчетных значений, ко-
торые заданы в технических условиях, что приводит к отличию теоретической АЧХ от 
полученной экспериментально. Некоторые параметры элементов схемы определяются с 
достаточно большой погрешностью, это может повлиять на отклонение полученной АЧХ 
от реальной.  

Экспериментальные исследования показали, что полученные параметры элементов 
схемы замещения (рис. 11) путем аппроксимации (методом наименьших квадратов) АЧХ, 
могут существенно отличаться от номинальных значений (рис. 12), что необходимо учи-
тывать при диагностировании.  

 
Рис. 10 – АЧХ исправного объекта 

 
Рис. 11 – Электрическая схема замещения 
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Варьируя по-
грешности определения 
АЧХ (добавляя случай-
ную составляющую, 
пропорциональную ве-
личине заданной по-
грешности), получаем 
погрешности определе-
ния параметров схемы 
замещения (рис. 13). 
Наиболее чувствитель-
ными оказались погреш-
ности определения па-
раметров реактивных 
элементов схем.  

Диагностирова-
ние состояния потребителей электроэнергии состоит в последовательности выполнения 
ряда задач (рис. 14), часть из которых является подготовительными (снятие АЧХ диагно-
стируемого устройства, синтез и определение параметров схемы замещения, загрузка этих 
параметров в бортовой микропроцессор цифрового коммутационного устройства системы 
распределения - в цифровой двойник), а остальные задачи выполняются во время полета 
каждый раз при включении диагностируемого устройства (расчет параметров эквивалент-
ной схемы замещения, сравнение с эталонными значениями, расчет относительной вели-
чины отклонения от исходных значений и определение факта превышения/не превышения 
предельного состояния, принятие управленческого решения).  

Рассмотрим процедуру получения расчетных уравнений для параметров схемы за-
мещения на основе дифференциальных уравнений, записанных на основе метода предель-
ных состояний, с учетом того, что в диссертационном исследовании рассматривался вари-
ант, при котором входным напряжением является постоянное напряжение бортовой сети.  

 

 
Рис. 13 – Относительная погрешность определения параметров R, L, C 

 

Рис. 12 – Аппроксимация АЧХ при измерениях  
с погрешностью 7.5% 
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Рис. 14 – Алгоритм метода диагностирования состояния  

входных каскадов потребителей электроэнергии 
 

Переходный процесс для входного тока математически описывается дифференци-
альным уравнением, порядок которого определяется количеством реактивных элементов в 
цепи замещения. Запишем универсальное выражение для частотной и временной области, 

используя метод предельных состояний  
(1) 

где: 
p - параметр, который представляется как оператор дифференцирования p = d/dt;  

X – искомый ток; 
коэффициенты Ai – частные контурные определители при разомкнутых (замкну-

тых) реактивных элементах; 
Bi - выражения, в которых учитываются искомые значения тока при размыкании 

(замыкании) реактивных элементов. 

(А0 + 𝑝𝐴1 + 𝑝2 + ⋯ + 𝑝𝑚𝐴𝑚)𝑋 = 𝐵0 + 𝑝𝐵1 + 𝑝2𝐵2 + ⋯ + 𝑝𝑚𝐵𝑚 
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Применяя последовательно алгоритм метода предельных состояний для цепей с ре-
активными элементами, получаем выражение для записи дифференциального уравнения 
относительно входного тока Iin. и уравнения АЧХ. 𝑝3𝐼𝑖𝑛𝐶1𝐶2𝐿𝑅1𝑅2𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑝2𝐼𝑖𝑛𝐿(𝐶1 + 𝐶2)(𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅𝑖𝑛𝑡 + 𝑅2𝑅𝑖𝑛𝑡) + 𝑝𝐼𝑖𝑛𝐿(𝑅1 + 𝑅2 +𝑅𝑖𝑛𝑡) + 𝐼𝑖𝑛(𝑅1𝑅2 + 𝑅1𝑅𝑖𝑛𝑡) = 𝑈[𝑝3𝐶1𝐶2𝐿𝑅1𝑅2 + 𝑝2𝐿(𝐶1𝑅2 + 𝐶1𝑅2+𝐶2𝑅2) + 𝑝(𝐿 + 𝐶1𝑅1𝑅2 +𝐶2𝑅1𝑅2)]𝑅1                                                                                                             (2) 

Правая часть дифференциального уравнения является ввиду допущения о постоян-
стве напряжения питания является константой. 

Заменяя параметр p на d/dt получено дифференциальное уравнение третьего поряд-
ка.  

 
       

3 2

3 2

in in in

in

d I t d I t dI t
a b c dI t k

dt dt dt
      (3) 

где: 
  

 
1 2 1 2 int 1 2 1 2 1 int 2 int

1 2 int 1 2 1 int 1

, ,

, , .

a C C LR R R b L C C R R R R R R

c L R R R d R R R R k UR

    

     
  (4) 

Для проверки возможности определения параметров использовался переходный 
процесс изменения входного тока, полученный путем моделирования. Графики переход-
ного процесса по току и его производных представлены на рисунках 15-18.  

Получив значения функции и вычислив ее производные как минимум для 3-х мо-
ментов времени, можно определить значения искомых реактивных параметров схемы за-
мещения путем решения системы алгебраических уравнений, составленных из (3) с уче-
том (4).  

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных исследований, 
подтверждающих работоспособность предложенного в диссертации метода диагностиро-
вания. Экспериментально проведены цифровые измерения мгновенных значений потреб-
ляемого тока при коммутациях в схемах и проверка методики определения параметров 
реактивных элементов для двух вариантов электрических схем замещения входных цепей 

 
Рис. 15 – Переходный процесс  

для входного тока 

 
Рис. 16 – Переходный процесс  
для первой производной тока 

 
Рис. 17 - Переходный процесс  
для второй производной тока 

  

Рис. 18 - Переходный процесс  
для третьей производной тока

 
Рис. 19 – Переходные процессы  

для однокаскадной схемы замещения 

 
Рис. 20 – Переходные процессы  

для двухкаскадной схемы замещения 
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вторичного источника питания – однокаскадной и двухкаскадной (рис. 19-20).  

По переходному процессу тока нагрузки аппроксимировалась аналитическая функ-
ция, которая дифференцировалась необходимое количество раз для получения численных 
значений высших производных. Эта процедура позволила избежать проблем, связанных с 
численным определением производных.  

Экспериментальные исследования подтвердили принципиальную возможность 
применения предложенного пассивного метода для диагностирования потребителей элек-
троэнергии средствами цифровых интеллектуальных систем распределения электроэнер-
гии. Погрешность расчетов по сравнению с опытными данными не превысила 10%. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

На основе полученных результатов можно сформулировать следующие выводы: 

1. Результаты исследования влияния отклонения параметров реактивных эле-
ментов вторичных источников питания на функционирование приемников электроэнер-
гии позволили определить критические с точки зрения работоспособности параметры 
диагностируемых объектов (цепей питания приемников электроэнергии), в том числе: 

- исследование влияния отклонения параметров реактивных элементов цепей пи-
тания ВИП на работоспособность приемников электроэнергии позволили определить 
значения критических отклонений этих параметров, характеризующих переход прием-
ников электрической энергии в неработоспособное состояние; 

- показано, что погрешность определения контролируемых параметров электриче-
ских схем замещения в зависимости от погрешности измерения параметров АЧХ не пре-
вышает 10%. 

2. Методика использования эквивалентных электрических схем замещения для 
получения цифровых двойников входных цепей приемников электроэнергии по крите-
рию минимума отклонения амплитудно-частотных характеристик их входного импедан-
са от АЧХ исходного приемника электроэнергии позволила получить универсальную 
модель цифрового двойника для цепей питания приёмников электроэнергии в условиях 
отсутствия информации об их принципиальных электрических схемах. 

3. Применение единого алгоритма метода предельных состояний для расчета 
реактивных параметров по полученным частотным функций и дифференциальным урав-
нениям переходных процессов в электрических цепях с реактивными элементами под-
тверждает возможность использования универсального метода исследования объектов 
диагностирования как в частотной, и так и во временной областях. 

4. Метод диагностирования потребителей электроэнергии на основе информа-
ции о мгновенных значениях потребляемого тока и напряжения в цифровых интеллекту-
альных системах распределения электроэнергии, основанный на применении эквива-
лентных электрических схем замещения (в смысле эквивалентности АЧХ) позволяет 
расширить возможности диагностирования приемников электроэнергии средствами бор-
товых цифровых интеллектуальных систем распределения без изменения их аппаратной 
архитектуры путем доработки программного обеспечения. Применение предложенного 
метода позволяет дополнить возможности систем встроенного контроля приемников ЭЭ 
и, тем самым увеличить полноту их диагностирования. 

5. Результаты экспериментальных исследований подтвердили принципиаль-
ную возможность реализации разработанного метода диагностирования входных цепей 
приемников электроэнергии в цифровых интеллектуальных системах распределения 
электроэнергии. 

6. Использование разработанного метода при разработке новых и модерниза-
ции существующих цифровых интеллектуальных систем распределения электроэнергии 
для повышения полноты диагностирования приемников электроэнергии в режиме реаль-
ного времени позволит существенно повысить безопасность полётов и существенно сни-
зить эксплуатационные расходы. 
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