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Розглянуто методи підвищення якості аналізу та оброблення польотних даних для збільшення надійності та 
ефективності роботи авіадвигуна. Наведені такі методи моделювання, як метод моделювання авіаційних дви-
гунів на основі точних похідних, гібридна модель Вінера, модель на основі нейронної мережі мінімального па-
кетного градієнтного спуску. Висвітлено необхідність удосконалення методів діагностики на прикладі про-
грамного забезпечення ПАТ «Елемент». Описано доцільність комбінації наведених методів.
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Останніми роками відбувається активний розвиток авіоніки та ускладнення алгоритмів роботи 
двигунів літальних апаратів. Внаслідок цього збільшуються обсяги польотної інформації, яку треба 
обробляти, а аналіз даних, отриманих під час та після польоту, стає проблематичним. Аналіз експлуа-
таційних даних дозволяє реалізувати прогнозування поведінки газотурбінних двигунів у різних умо-
вах, що дає змогу підвищити надійність та ефективність роботи як двигуна, так і літального апарату 
загалом. Окрім того, в результаті оброблення польотних даних можуть бути сформульовані гіпотези 
щодо адаптації поведінки двигуна до змін умов експлуатації, а також оптимізації процесів обслугову-
вання та ремонту, що зменшує витрати на підтримку експлуатації двигуна.

Метою роботи є проведення аналізу різних методів удосконалення оброблення експлуатацій-
них польотних даних авіаційних двигунів та отримання висновку щодо доцільності їхньої реалізації. 
Розглянемо розроблене на ПАТ «Елемент» програмне забезпечення для оброблення даних та сфор-
мулюємо необхідні для підвищення його ефективності та функціональності заходи.  

Методи аналізу експлуатаційних польотних даних залежать від математичної моделі двигуна, 
тому одним зі способів удосконалення оброблення даних є впровадження ефективної моделі. Станом 
на сьогодні існує значний прогрес у методах бортового моделювання для двигунів із впровадженням 
контролю та управління працездатністю, які, в основному, використовують фільтр Калмана [1].

Зв’язки між змінними авіаційного двигуна є складними, що викликає складність отримання 
аналітичні похідних. Цю проблему вирішує метод моделювання авіаційних двигунів на основі точних 
похідних, який перетворює задачу розрахунку похідної в задачу диференціального розрахунку за 
правилом ланцюга. Порівняно зі звичайними моделями загальна витрата часу моделі рівня компонен-
тів, побудованої запропонованим методом, може бути зменшена більш ніж на 54% і 55% у розрахун-
ку стаціонарного та перехідного стану відповідно [2]. Використання описаної моделі підвищує ефек-
тивність роботи двигуна, що передбачає отримання достовірних даних для аналізу.

Одним з методів оброблення експлуатаційних даних газотурбінних авіаційних двигунів з ме-
тою покращення математичної моделі двигунів є використання гібридної моделі Вінера. Ця модель 
використовує дані моніторингу двигуна після польоту, які спрямовуються на оцінку невиміряних 
критичних для безпеки параметрів керування (тобто тяги, запасу перенапруги та температури на вхо-
ді в турбіну) шляхом моніторингу ефектів деградації двигуна [3]. Суть методу полягає в урахуванні 
старіння газотурбінних авіаційних двигунів, оскільки зі збільшенням циклів польоту продуктивність 
двигуна відхиляється від номінального стану. Таким чином, використання гібридної моделі Вінера 
дозволяє отримати наближені до реальних післяпольотні дані, які будуть використані  у бортовій мо-
делі протягом життєвого циклу.

Ще одним підходом до покращення якості оброблення даних польотів є використання нейрон-
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ної мережі мінімального пакетного градієнтного спуску як бази для моделі двигуна. Використання 
алгоритму MGD є придатним для навчання нейронної мережі великим даним, оскільки він потребує 
набагато менше часу для оновлення параметрів. Результати показують, що запропонований метод 
більш точний, має менший обсяг даних, що зберігаються, і вищу продуктивність у реальному часі, 
ніж метод моделювання регресії опорних векторів [4]. Використання цього методу дозволяє збільши-
ти обсяг даних та оптимізувати їх аналіз. Окрім цього, впровадження алгоритмів машинного навчан-
ня надає можливість реалізації прогностичних моделей, які дозволяють передбачати час до виник-
нення несправності двигуна, що дозволяє здійснювати ремонт або заміну компонентів заздалегідь.

Підвищення достовірності оцінки технічного стану газотурбінного двигуна також може бути 
досягнуто шляхом удосконалення застосовуваних методик діагностування, в яких необхідно врахо-
вувати діагностичні моделі двигунів, отримані за даними стендових випробувань і в процесі експлуа-
тації, а також сучасні методи прикладної статистики — способи основних компонентів і факторного 
аналізу [5]. Для реалізації таких методів необхідно використовувати ефективне алгоритмічне та про-
грамне забезпечення. 

Програмне забезпечення для оцінки й аналізу експлуатаційних даних авіаційних двигунів роз-
робки ПАТ «Елемент» призначено для візуального аналізу та перегляду баз даних випробувань дви-
гунів у графічній та табличній формі, виведення інформації на друк, а також експорту даних. Особ-
ливістю програми є використання для оброблення нереляційної бази даних власної розробки. Це рі-
шення є ефективним, оскільки дозволяє виконувати реєстрацію і наступний перегляд 1000+ парамет-
рів з частотою до 10 кГц. Час оновлення при серфінгу не перевищує 0,5 с незалежно від розміру бази 
даних та інтервалу часу, що переглядається [6]. З недоліків розглянутого програмного засобу можна 
виділити відсутність автоматичного аналізу поведінки двигуна, оскільки він виконується за допомо-
гою візуального аналізу. Доцільно розробити заходи щодо автоматизації обробки польотних даних.

Аналіз показав, що розв'язання задачі удосконалення обробки експлуатаційних польотних да-
них авіаційних газотурбінних двигунів може бути досягнуто шляхом підвищення ефективності моде-
лі авіадвигуна, наближення її до реальної, збільшення кількості даних для аналізу, впровадження ал-
горитмів машинного навчання та автоматизації. Оскільки описані методи не є несумісними, доцільно 
реалізувати комплексне рішення, яке буде враховувати кожен з перелічених методів. 
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A. V. Dunai

Methods of improving the processing of operational flight data of aviation gas turbine engines

The  author considers the methods of improving the analysis and processing of flight data to increase the reliability and 
efficiency of the aircraft engine. Among the modeling methods presented in the study as the method of modeling aircraft 
engines based on exact derivatives, Wiener's hybrid model, and the model based on the minimal batch gradient descent 
neural network. The study emphasizes the need to improve the diagnostic methods using the software of JSC "Element" 
as an example and describes the practicality of combining the above methods is described.
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