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Глава 4. Теория информации в решении классификационных задач  технической диагностики 
4.1. Задачи постановки диагноза

Диагностика, в целом, объединяет большой круг задач современной техники, медицины, геофизики и других прикладных областей. В этих  задачах общим является необходимость оценить неизвестное состояние  некоторого объекта диагностики по результатам косвенных измерений,  которые зачастую имеют не детерминированную, а лишь статистическую связь с неизвестным состоянием объекта. Эта особенность позволяет широко использовать для оптимизации диагностического процесса методы теории вероятностей и математической статистики [30,36].

Как уже было подробно рассмотрено выше, многокомпонентная  диагностическая информация используется для оценки работоспособности АТ, а также  для прогнозирования ее дальнейшего состояния. Техническая диагностика тесно связана с проблемой надежности, которая доказывает, что отказы функциональных узлов АТ являются случайными событиями, т.е. их характер и момент появления не связаны однозначно с какими-либо контролируемыми внешними факторами, и их закономерности нуждаются в вероятностном рассмотрении. Состояние АТ в некоторый момент времени t не определяется однозначно значением t, а зависит от сочетания многочисленных обстоятельств, складывающихся как в процессе изготовления и ремонта ЛА и АД, так и в процессе их эксплуатации. Каждому моменту времени соответствует не одно, а целое множество возможных состояний, в одном из которых может находиться объект диагностики. Это множество представляет собой совокупность физических возможностей, из которых в действительности реализуется только одна.


Современная теория надежности различает в любой технической системе обычно два класса состояний: «система исправна», «система неисправна» и изучает распределение вероятностей этих состояний для различных узлов и агрегатов АТ, а также условий, в которых они находятся. 

Для каждого из этих двух классов состояний можно установить несколько градаций, т.е. разбить их на подклассы. Так, класс состояний неисправности можно подразделить на подклассы в зависимости от того, какой элемент объекта неисправен. В свою очередь,  класс исправных состояний можно подразделить на подклассы, например, по времени, в течение которого можно гарантировать, что узел или агрегат, находящийся в данном состоянии, будет исправным в течение Т часов с вероятностью Р(Т) (с упреждающим допуском) [37]. 


Каждому классу состояний Wi (i=1,2,…,r) можно поставить в соответствие вероятность Pi того, что состояние механизма в рассматриваемый момент времени t будет принадлежать этому классу. Эти вероятности проявляются при многократном диагнозе механизмов данного вида и характеризуют частоту обнаружения при этом состоянии класса Wi 
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Зная вероятность Pi, можно оценить неопределенность состояния в момент t, воспользовавшись определением энтропии [14]
                                                  H(W) = 
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При диагнозе состояний ЛА и АД анализируются некоторые внешние признаки и сопровождающие процессы. Каждый признак можно рассматривать в качестве симптома того или иного состояния, так как с некоторыми состояниями АТ он совместим, с другими - нет. После обнаружения некоторого признака Vj вероятности состояний Pi останутся прежними, если этот признак не несет информации о состоянии объекта, или изменятся, причем в этом случае энтропия H 
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, т.е. неопределенность состояния  уменьшится.

Симптом можно оценить количеством информации J(Vj), которую он доставляет о технической системе:

J(Vj) =H(W) - H 
[image: image4.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

Vj

W

,
где H 
[image: image5.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

Vj

W

 - энтропия состояния ГТД после обнаружения признака Vj.

Существуют методы проверки статистических гипотез [4] (минимального риска, минимального числа ошибочных решений, наибольшего правдоподобия, метод итераций (минимакса), Неймана-Пирсона, Байеса), которые позволяют на основании известных распределений вероятностей состояний технических систем и условных вероятностей появления того или иного признака при различных состояниях оценить достоверность предположения о том, что объект диагностики находится в состоянии Wi [37], при этом необходима достоверная и достаточная статистическая база. Под статистическими методами диагностики понимаются методы, позволяющие стохастически организовать оптималь​ное управление процессами диагностирования.  
Практика использования статистической диагностики в авиатехнике и в других отраслях привела к одному общему выводу - ее эффективность прямо пропорциональна знанию указанных функций распределения вероятностей тех случайных величин, которые и делают диагностичес​кий процесс случайным (распределение неисправностей, результатов проверок и т.д.). Это привело к постановке задач об адаптации систе​мы технической диагностики, к реальной статистической  структуре  диагностических  данных. 

Естественно, что процессы диагностирования должны определенным образом оптимизироваться. Действительно, если эти процессы затянутся, то  перейти на статистическую диагностику можно будет лишь в конце жизненного цикла объекта. Ясно, что в этом случае получаемая выгода будет минимальной. Вместе с  тем, если переход  на статистические методы будет преждевременным, это также не даст большого выигрыша, а иногда может привести к излишним потерям. Если диагностическая выборка слишком мала, то и достоверность оценки распределения будет недостаточной. Поэтому и статистическая оптимизация процесса диагностики по такой оценке не будет эффективной.

Необходимо отметить, что оценка статистического распределения включает оценку его вида и оценку соответствующих параметров. Первая зада​ча решается методами непараметрической статистики. Вторая - ис​пользует две разновидности методов — байесовские и не байесовские подходы. Учитывая опыт эксплуатации однотипных объектов, можно соста​вить определенное мнение о семействах тех распределений, которые встречаются в задачах постановки диагноза. Как правило, это экспоненциальные семейства. Тем не менее, конкрет​ное значение их параметров для объекта конкретного типа остается зачастую неизвестным.  Именно поэтому задача оценки неизвестного, распределения истории диагноза (генез), в первую очередь является задачей оценки параметров этого распределения. Тем не менее, необходимо обобщить некоторые виды непрерывных распределений, что даст возмож​ность решать  параметрическими методами и ряд непараметрических задач.

До тех пор, пока не получена оценка  для неизвестного параметра в истории диагноза, нельзя статистически оптимизировать алгоритмы диагностики. С одной стороны, хотелось бы такую оценку полу​чить как можно быстро, с другой, — наиболее точно. Эти проти​воречивые требования создают основу для введения такого  критерия   оптимизации   процессов     диагностирования,   который бы учитывал как нарастание траекторных потерь на сбор диагностической информации  в  виде историй  диагноза, так  и ожидаемое значение степени риска от перехода на статистические методы диагнос​тики.

Задача перехода на статистические методы диагностики требует также решения целого ряда организационно-методичес​ких вопросов, таких как разумный выбор и нормирование траекторией и степени риска составляющих критерия оптимизации, определение рамок самого объекта диагностирования и его контролируемых величин, определение возможности перехода на статистическую оценку техни​ческого состояния этого объекта и т.д. Для решения этих вопросов необходимо учесть информационный аспект при выборе совокупности контролируемых параметров (методов) объектов АТ.

В общем виде информация определена сведениями о физи​ческой системе (объекте), явлении, событии, являющейся объектом хране​ния, передачи и преобразования. Поскольку цель технической диагностики – с наименьшими затратами получать сведения о действительном состоянии объектов, необходимо иметь информационную оценку процессов диагностирования. При этом исходят из следующих положений. Как уже отмечалось, перед началом оценки работоспособности объекта существует полная неопределенность в суждении о состоянии объекта. Осуществление проверки каждого показателя уменьшает степень неопределенности в силу получения информации о состоянии объекта. Оценив объем информации, который несет каждый показатель, можно опре​делить оптимальную совокупность методов оценки  действительного состояния объекта.  Здесь следует учитывать два аспекта:

· вес каждого из показателей, при этом назначать наибольший вес тому показателю, который является наиболее зависимым от изменений, происходящих в объекте;
· техническую реализацию объекта, т. е. тип элементов и структуру объекта.  
С этой точки зрения объект может характеризоваться вероятностью безотказной работы элементов,  узлов,  блоков  или устройств, определяющих формирование показателей. 

Диагноз основывается не только на статистике, но и на предположении, что техническая система является детерминированной, т.е. каждому состоянию системы соответствуют вполне определенные внешние проявления и, наоборот, каждому диагностическому сигналу соответствует вполне определенное техническое состояние системы. 

Возможны и другие, более сложные зависимости, однако любое   изменение   параметра  по   времени   может   быть  представлено  в    виде комбинации основных за​кономерностей (тренд, скачок, выброс, разброс), и дальнейшее усложнение моделей ничего не прибавляет в смысле их связи с техническим состоянием объекта.

Простейший способ использования тенденций изменения  параметра  диагностирования по наработке — визуальное сравнение по​лучаемых в процессе эксплуатации графиков с эталонными кривыми, построенными для данного типа двигателя. Не следует недооценивать эффективность такого подхода. Однако его успешность  определяется  точностью  ручной  регистрации параметра,  наличием достаточно подготовленного технического персонала, а также организацией всего процесса сбора, ручной обработки и систематизации информации, исходящей от большого числа разнообразных объектов эксплуатации.

Описание процесса изменения параметра  в среднем не может дать удовлетворительного диагноза, так как большую важность приобретает оценка тенденции изменения параметра в данный момент. Поэтому модель прогнозирования должна быть наделена свойствами учета проис​ходящих изменений, т.е. адаптивными свойствами. В этом слу​чае модель «самонастраивается», учитывает диагностический вес новой информации, исключая устаревшие данные.

Очевидно, что с увеличением числа контролируемых параметров более полно будет отражено текущее состояние объекта, но, с другой стороны, для отслеживания большого объема параметров измерительная аппаратура должна отвечать повышенным требованиям, что неминуемо приводит к ее удорожанию. 

Вместе с тем, поскольку не все параметры ЛА и АД имеют одинаковую информативность, большое практическое значение приобретает задача  выявления тех из них, которые должны включаться в процедуру контроля в первую очередь.

4.2. Множество возможных состояний ЛА и АД

В процессе эксплуатации, а также при изготовлении и ремонте АТ, некоторые ее физические свойства могут изменяться. Одним из основных понятий теории технического диагноза является понятие - состояние рассматриваемого объекта. Под состоянием будем подразумевать набор вещественных чисел (параметров состояния) х1, х2, …, хn, характеризующих существенные свойства узлов ФС АТ и способы их соединения друг с другом в рассматриваемый момент времени t. 

Состояние объекта будет определено, если станет известно значение каждого параметра х1, х2, …, хn. Это и составляет задачу диагноза. Совокупность параметров, определяющих состояние АТ, должна отвечать следующим условиям:

1. Каждый параметр хi может изменяться независимо от изменения параметров хj (i 
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 j). Под независимостью в этом случае следует понимать, например, изменение радиальных зазоров всех подшипников валов ГТД, вообще говоря, зависит от времени его работы, и в этом смысле величина зазора каждого подшипника некоторым образом связана с зазорами других подшипников. Если принять во внимание, что эта связь не однозначна, так как износ одной детали может существенным образом отличаться от износа других, а также, если допустить возможность замены одного подшипника без замены других, то следует признать, что зазоры подшипников как параметры состояния являются независимыми величинами. Будем считать параметры состояния независимыми в том случае, если не существует функции, которая позволяла бы однозначно определять параметр  хi  по известным значениям других параметров этой совокупности. Так, если в число параметров состояния износа подшипникового узла ГТД включены посадочный диаметр вала d, внутренний диаметр подшипника D и установочный зазор S между валом и подшипником, то эти параметры нельзя считать независимыми, поскольку, зная два из них, всегда можно определить и третий, воспользовавшись элементарной формулой   S = D – d.

Система независимых параметров минимальна, потому что она не содержит избыточных параметров, введение которых не прибавляет дополнительной информации о состоянии объекта диагностики.


2. Совокупность параметров состояния х1, х2, …, хn должна быть полной, т.е. помимо этих величин в ФС АТ не должно существовать других независимых параметров, определение которых входит в диагностическую задачу и их изменение приводит к существенной вариации диагностической информации.


Требование полноты информации от системы параметров технического состояния эквивалентно требованию равенства числа параметров, принятых для описания состояния, числу степеней свободы исследуемого объекта. Как известно [2,25], попытка описания состояния системы конечным набором параметров приводит к идеализации, более или менее согласующейся с действительностью. Это обстоятельство проявляется и при решении диагностических задач. Неполное описание технического состояния АТ диагностическими параметрами – одно из основных источников ошибок (помех) при постановке диагноза. При решении вопроса о включении того или иного  параметра ЛА и АД в совокупность диагностических параметров необходимо учитывать два вида обстоятельств:

1. Некоторые диагностические параметры ФС, как искомые переменные, могут непосредственно входить в формулировку диагностической задачи. Например, могут быть поставлены задачи - обеспечить определение зазоров в подшипниках, угла перекоса зацепления шлицевой пары, давления и угла впрыска топлива форсункой камеры сгорания, величины подачи топлива и т.д. Эти величины, безусловно, следует считать диагностическими параметрами технического состояния ГТД.


2. При разработке системы диагностики, когда уже выбраны физические процессы, которые будут использоваться в качестве информационного диагностического сигнала, следует рассмотреть другие диагностические параметры технического состояния АТ с точки зрения их влияния на параметры  первичного диагностического сигнала. Если изменение какого-либо параметра состояния не приводит к существенному изменению параметров диагностического сигнала, то поставленную задачу следует считать неразрешимой. Необходимо или изменить задачу, или использовать для диагностики другой информационный диагностический сигнал, зависимость которого от всех параметров состояния более ярко выражена и поддается контролю имеющимися техническими средствами.


Однако может встретиться и противоположный случай, когда число диагностических параметров, от которых существенно зависит итоговая информация, больше числа параметров, подлежащих определению в данной диагностической задаче. Эти дополнительные величины должны быть также включены в число параметров определения состояния. Так, при  виброакустической диагностике необходимо считать существенными все параметры ГТД, изменение которых приводит к изменению силовых взаимодействий между деталями (зазоры в трущихся парах, эрозионный износ лопаток компрессора, разбандажирования полок рабочих лопаток компрессора низкого давления (КНД), попадание посторонних предметов во входное устройство и т.д.). Это обстоятельство будет учтено на примере решения конкретной диагностической задачи в последующем разделе пособия.


Одним из преимуществ рассматриваемой информационной диагностики следует считать то, что силовые взаимодействия (деформации и напряжения в деталях) являются существенными с точки зрения работоспособности АТ, а поэтому нуждающиеся в количественном определении.


Совокупность x, y, z можно рассматривать как вектор, заданный в трехмерном пространстве, а сами числа, как проекции вектора на координатные оси. По аналогии, совокупность n чисел х1, х2, …, хn рассматривается как вектор n-мерного пространства состояний. Техническое состояние АТ будем обозначать W или (х1, х2, …, хn).


Возникает вопрос о структуре векторного пространства состояний АТ, т.е. о взаимосвязи ее элементов. Для этого пространства справедливы операции сложения векторов, умножения их на число, а также другие линейные операции, сводящиеся к соответствующим операциям над компонентами векторов [7]:
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 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf]
                                  W = aW’ = (ax1, ax2, … , axn)
,
где a – постоянное число; x’i и x”i  - соответственно компоненты векторов W’ и W”.
      Пусть W = (х1, х2, …, хn) – состояние ГТД в некоторый момент времени t, а в момент времени t+   t пусть оно определяется вектором W +
W = (x1+   x1, x2+      x2 ,…, xn+      xn), тогда производная 
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будет характеризовать скорость изменения состояния АТ в момент времени t, а интеграл (4.2) укажет состояние, в котором будет находиться объект диагностики в момент t, если в начальный момент t = 0 он был в состоянии W0.
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Исходя из физических соображений, очевидно, что пространство состояний непрерывно и всюду плотно. Так, меняя одно состояние на другое, технический объект всегда проходит через бесконечное число промежуточных состояний.

Специфика диагностических задач требует установления в пространстве состояний отношения порядка между его элементами. Это вызвано тем, что различные состояния АТ не равноценны с точки зрения потребителя диагностической информации.

Свойство упорядоченности множества состоит в том, что любая пара его элементов 
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 - некоторая числовая характеристика вектора W.

Чтобы упорядочить множество возможных состояний, необходимо задать на нем некоторые числовые функции, соответствующие понятиям длины вектора и угла между векторами обычного трехмерного пространства [2,47].

Введенное понятие длины вектора состояния довольно абстрактно, но при разработке конкретной системы диагностики ему может быть придан более ясный физический смысл. Например, каждому состоянию авиадвигателя W можно поставить в соответствие положительное число tw, в течение которого он с вероятностью P(D) будет исправным. Можно задаться временем Т и каждому состоянию W поставить в соответствие вероятность Pw, т.о. двигатель, находящийся в состоянии  W будет исправен в течение времени Т. Нетрудно убедиться, что введенные функции состояния  tw и Pw удовлетворяют условиям, определяющим понятие расстояния.


4.3. Параметрическая классификация объекта диагностики на примере двигателя ПС-90А
Задача повышения достоверности диагностирования объектов АТ всегда остается актуальной в силу случайной природы системы признаков и системы состояний. Организация достоверного диагностирования объектов АТ осложняется необходимостью включения в процедуру диагностирования значительного числа разнородных физических величин (признаков и их параметров), отражающих поведение и взаимодействие различных подсистем узлов и элементов АТ. Переход объекта АТ из одного состояния в другое сопровождается изменением целого ряда признаков, которые необходимо обрабатывать комплексно.   

Следует отметить, что на этом этапе важное значение имеет параметрическая диагностика, которая включает в себя часть методов, изложенных в предыдущих главах. Однако параметрическая диагностика эффективна в основном на определенных промежутках полета, результатом которой является сигнализация отказа или отклонение какого-либо параметра в текущий момент времени. Например, отличительной особенностью признаков отказов системы автоматического управления (САУ) ГТД является то, что многие из них носят стохастический характер, т.е. проявляются в сочетании со случайными сигналами с забросом по амплитуде [32]. В силу этого результаты измерений контролируемых параметров имеют существенный разброс. В частности такой характер имеют признаки потери газодинамической устойчивости ГТД, что вносит неопределенность в контроль газодинамического состояния двигателя и приводит к ошибкам диагностирования.

     
Сегодня параметрическая диагностика получила широкое распространение [33], так как количество диагностируемых элементов  на современных двигателях постоянно растет. Например, на ГТД ПС-90А одновременно обрабатывается 249 бинарных и 33 аналоговых параметров, и по данным системы БСКД (при определенном сочетании признаков) возможно осуществлять приемлемую постановку диагноза [28]. Однако такое количество информации можно трактовать неоднозначно, что способствует возникновению ошибок первого и второго рода, поэтому необходимо выделить значимые информационно-емкие признаки. 

В этих условиях построение эффективных алгоритмов диагностирования оказывается возможным лишь на основе использования статистических моделей, отражающих поведение объекта в различных, в том числе, отказных состояниях. При этом формирование диагноза сводится к отнесению фактического состояния объекта к одному из нескольких (возможных) классов, перечень которых фиксируется заранее [36].

Каждый из классов характеризуется собственным эталоном, которому присущи усредненные по параметрам признаки. Геометрически любому конкретному объекту соответствует некоторая точка в N-мерном пространстве признаков, а разделение эталонов означает построение в этом пространстве так называемых разделяющих гиперповерхностей, устанавливающих границы между классами на основе правила решения. Поскольку не все контролируемые параметры ГТД имеют одинаковую информационную ценность, то большое практическое значение приобретает задача ранжирования этих параметров – выявление таких из общего числа, которые должны включаться в процедуру контроля в первую очередь.

На первом этапе необходимо сформировать номенклатуру диагностических признаков, пригодных для целей диагностирования. Здесь существуют несколько методов [6,38]:
Метод малых отклонений. По уравнениям, связывающим основные характеристики объекта и его контролируемые параметры (диагностические признаки), находятся коэффициенты влияния указанных параметров на показатели качества объекта. Те параметры, которые имеют наибольшие коэффициенты влияния, признаются наиболее информативными.

Метод факторного анализа. По результатам многофакторного эксперимента определяется связь обобщенного показателя качества объекта с его контролируемыми параметрами, после чего производится оценка значимости коэффициентов полученной функциональной зависимости.

Метод математического моделирования или полунатурных испытаний объекта. Исследования объекта производится на аналоговой или цифровой модели, с детализированной точностью до предварительно названной совокупности параметров. В результате проведения серии экспериментов, связанной с имитацией серией характерных отказов, определяются признаки объекта, наиболее критичные к изменению его состояния.

Метод экспертных оценок. Перечень контролируемых параметров объекта устанавливается с учетом мнений определенного числа экспертов-специалистов в данной области.

Методы оптимизации набора контролируемых параметров. С помощью методов, входящих в данную группу, обеспечивается выбор такого набора параметров, который дает возможность оценить экстремум принятого критерия оптимальности (максимум количества получаемой информации, минимум среднего риска и т.д.).

Рассмотрим подробнее методы оптимизации набора контролируемых параметров как наиболее пригодные к практическому использованию.

Будем полагать, что имеется определенная совокупность диагностических признаков К1, К2,…, Кno, которые характеризуют возможные состояния объекта. Объект в произвольный момент может находиться либо в исправном состоянии D0 с вероятностью Р0, либо в любом из отказных состояний D1, D2, ..., Dr  с соответствующими вероятностями. Влияния отказов различных элементов объекта осуществляется с помощью матрицы состояний W=||Wij||n0*(r+1), число строк которой равно общему количеству признаков, а число столбцов – количеству возможных состояний объекта. При этом Wij = 1, если параметр dk принимает допустимые значения состояния Dj и Wij = 0 – в противном случае. Обычно возникает задача выбора такого ограниченного набора из N признаков диагностирования, с помощью которых дается приемлемое количество информации о состояниях объекта. Для решения этой задачи воспользуемся  подходом [36].

Сначала вычисляем полную информационную энтропию К.Шеннона 
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Регистрация каждой реализации признака снижает энтропию, т.к. несет информацию о состоянии объекта. Среднюю условную энтропию объекта после регистрации можно найти так:
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где Р(dKi) и Р(
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)  – соответственно вероятности получения результатов «в норме» и «не в норме», Н(dKi) и H(
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там условные энтропии. Используя матрицу состояний, можно найти:
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где 
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 - множество индексов, составленное из номеров столбцов j, имеющих символы 0 на пересечении с i-ой строкой матрицы W. Энтропия состояния объекта после проведения диагностирования по признаку рассчитывается как:                       
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 - условные вероятности, соответствующие различным результатам диагностирования по признаку Кi; определяются по формулам Байеса [8]:
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Подставляя (4.6), (4.7) в (4.4), находим количество информации, полученное в результате диагностирования объекта по признаку Кi:
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Выполнив аналогичные расчеты для всех конкурирующих признаков Кi (i=1, 2, ..., n0), нетрудно выбрать признак с максимально полезной информацией, контроль которого должен осуществляться в первую очередь.

Следующим по порядку проверяется признак Кm, обеспечивающий максимум условной информации относительно нового состояния объекта с энтропией 
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где 
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Количество информации, полученное в результате регистрации признака Кi (i ≠ 1) относительно состояния, возникшего после диагностирования по признаку Кl, определяется как
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Анализируя, можно найти такой признак Кm, для которого
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Выбор последующих признаков производится в соответствии с приведенной схемой до тех пор, пока число выбранных признаков станет равно числу возможных состояний. Рассмотрим это на конкретном примере.
Оценим информативность диагностических признаков для авиадвигателя ПС-90А (самолеты Ил-96-300, Ту-204). 

Исследуем диагностический признак «повышенная вибрация», признак сравнительно часто встречающийся в полете. Предварительно произведены исследования 69 двигателей, эксплуатировавшихся в авиапредприятиях ГА последние 5 лет (ЗАО  «Домодедовские авиалинии», ОАО «Аэрофлот – Российские авиалинии», ОАО «Пермский моторный завод») и выбрано 6 «адресов». К этим «адресам» (диагнозам) относятся: повреждения от попадания посторонних предметов (ППП), разрушение задних опор, коробление и прогар камеры сгорания, возникновение и развитие трещин, обрыв лопаток, разбандажирование полок рабочих лопаток. Произведем необходимые расчеты условной энтропии   К.Шеннона  и  информативности  рассматриваемого  признака,  реагирующего на указанные состояния.

4.3.1. Расчет интенсивности отказов ГТД ПС-90А
Произведя обработку статистических данных по вибрациям, определяем зоны двигателя, наиболее подверженные вибрационным нагрузкам: вентилятор, компрессор низкого давления (КНД), компрессор высокого давления (КВД), задняя опора КНД, задняя опора КВД [26].
 
Ввиду того, что исходные вероятности состояний ГТД являются функциями времени, процедуру определения совокупности наиболее информативных признаков следует выполнить для нескольких значений t в интервале (0;Тс), где Тс – время работы системы. Однако в тех случаях, когда Тс достаточно мало, и указанные вероятности на этом интервале меняются незначительно, можно выполнить их осреднение:    
[image: image55.wmf](

)

.

,...,

1

,

0

,

1

0

r

j

dt

t

P

t

P

t

j

j

=

=

ò


Вероятность отказа в каждой из подсистем подчиняется экспоненциальному закону, т.е.
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Расчет интенсивности отказов, приведенных выше узлов,  вычислим по известной формуле (4.14). Расчет λ(t) представлен ниже в табл. 4.1-4.5. 

                                     
[image: image57.wmf]i

i

i

i

t

t

n

N

n

t

D

-

D

=

))

(

(

)

(

l

,                                         (4.14)


где  
[image: image58.wmf]i

n

D

– число отказавших изделий в интервале 
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t

D

;

Ni- число изделий, наблюдаемых в интервале 
[image: image60.wmf]i

t

D

 ;
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n

(t)- число изделий, отказавших до начала i-го интервала наработки.

На практике при эксплуатации двигателей наиболее часто встречающиеся отказы вышеназванных узлов распределены неравномерно. Поэтому для расчета необходимо разделить рассматриваемый ресурс двигателя на три этапа. Здесь, как показал анализ, каждому этапу присущи свои отказы.
Таблица 4.1.
Вентилятор

	∆t
	∆n
	n(t)
	λ(t)

	0-1000
	4
	0
	0,00017391

	1000-2000
	0
	4
	0

	2000-3000
	5
	4
	0,00026316

	3000-4000
	4
	9
	0,00028571

	4000-5000
	0
	13
	0

	5000-6000
	4
	13
	0,0004


Таблица 4.2.
КНД

	∆t
	∆n
	n(t)
	λ(t)

	0-1000
	2
	0
	8,69565E-05

	1000-2000
	1
	2
	4,7619E-05

	2000-3000
	0
	3
	0

	3000-4000
	0
	3
	0

	4000-5000
	0
	3
	0

	5000-6000
	1
	3
	0,00005


          Таблица 4.3.
КВД

	∆t
	∆n
	n(t)
	λ(t)

	0-1000
	0
	0
	0

	1000-2000
	0
	0
	0

	2000-3000
	0
	0
	0

	3000-4000
	1
	0
	4,34783E-05

	4000-5000
	2
	1
	9,09091E-05

	5000-6000
	1
	3
	0,00005


   Таблица 4.4.
Задняя опора КНД

	∆t
	∆n
	n(t)
	λ(t)

	0-1000
	0
	0
	0

	1000-2000
	0
	0
	0

	2000-3000
	0
	0
	0

	3000-4000
	1
	0
	4,34783E-05

	4000-5000
	1
	1
	4,54545E-05

	5000-6000
	1
	2
	4,7619E-05


Таблица 4.5.
Задняя опора КВД

	∆t
	∆n
	n(t)
	λ(t)

	0-1000
	0
	0
	0

	1000-2000
	0
	0
	0

	2000-3000
	1
	0
	4,3478E-05

	3000-4000
	0
	1
	0

	4000-5000
	2
	1
	9,0909E-05

	5000-6000
	0
	3
	0


На этапе наработки от 0 до 2000 часов наиболее часто встречаются отказы узлов вентилятора и КНД, связанные с попаданием посторонних предметов во входное устройство двигателя и первые ступени КНД. Практическое отсутствие отказов других узлов на данном участке наработки объясняется отсутствием  информационного массива, содержащего сведения о наработке двигателей рассматриваемого типа, связанных с относительно небольшим опытом эксплуатации на исследуемый период.

На этапе наработки от 2000 до 4000 часов к предыдущим узлам можно добавить отказы КВД и задних опор роторов КНД и КВД.

На заключительном этапе от 4000 до 6000 часов также проявляются все описанные выше отказы, но уже в более значимой степени.

4.3.2. Оценка средней условной энтропии на промежутке наработки от  0 до 6000 часов

Оценка средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 2000 часов

Время работы двигателя 2000 часов. Двигатель может находиться в одном из трех состояний (D0, D1, D2):
1. Все системы исправны (D0).
2. Повреждение вентилятора (D1; λ1=λвент=0,000087).
3. Повреждение КНД (D2, λ2=λкнд=0,000729).

Определим среднее значение вероятностей реализаций каждого из состояний на интервале 0-2000 часов. Исходя из (4.13) имеем:
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Энтропия исходного состояния двигателя равна
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Допустим, что состояние двигателя может быть однозначно охарактеризовано значением шести признаков К1, …, К6, оказывающих существенное влияние на вибрацию ГТД. Тогда матрица состояний будет иметь вид (табл. 4.6).

Матрица состояний                            Таблица 4.6.
	Признак
	D0
(все системы исправны)
	D1

(повреждение вентилятора)
	D2 

(повреждение КНД)

	К1 

(попадание посторонних предметов во входное устройство двигателя и вентилятор)
	0
	1
	1

	К2 

(разрушение задних опор валов)
	0
	0
	0

	К3
(коробление и прогары камеры сгорания)
	0
	1
	1

	К4
(возникновение и развитие трещин на рабочих лопатках компрессора)
	0
	0
	1

	К5 (обрыв лопаток компрессора)
	0
	0
	1

	К6

(разбандажирование полок рабочих лопаток КНД)
	0
	1
	1


Средняя условная энтропия состояния двигателя при условии изменения признака К1 будет равна:
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Аналогично находим среднюю условную энтропию состояния двигателя при условии изменения признака К2:
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Средняя условная энтропия состояния двигателя при условии изменения признака К4:
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Оценка средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 4000 часов

Время работы двигателя 4000 часов. Двигатель может находиться в одном из шести состояний (D0, D1, D2, D3, D4, D5):

1. Все системы исправны (D0).
2. Повреждение вентилятора (D1, λ1 = λвент = 0,000241).
3. Неисправность КНД (D2, λ2 = λкнд = 0,000067288).
4. Неисправность КВД (D3, λ3 = λквд = 0,0000434783).
5. Неисправность задней опоры КНД (D4, λ4 = λзо = 0,0000434783).
6. Неисправность задней опоры КВД (D5, λ5 = λпо = 0,0000434783).

Определим среднее значение вероятностей каждого из состояний на интервале 0-4000 часов. Имеем:
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Энтропия исходного состояния двигателя равна:
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Матрица состояний будет иметь вид (табл. 4.7):

Матрица состояний                       Таблица 4.7.
	Признак
	D0
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5

	К1 

(попадание посторонних предметов во входное устройство двигателя и вентилятор)
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	К2 (разрушение задних опор валов)
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	К3
(коробление и прогары камеры сгорания)
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	К4
(возникновение и развитие трещин на рабочих лопатках компрессора)
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	К5

(обрыв лопаток компрессора)
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	К6

(разбандажирование полок лопаток КНД)
	0
	1
	1
	0
	0
	0


Средняя условная энтропия двигателя при изменении признака К1 равна:
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Средняя условная энтропия двигателя при изменении признака К2 равна:
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Средняя условная энтропия двигателя при изменении признака К3 равна:


[image: image94.wmf])))

ln(

(

))

ln(

(

))

ln(

)((

(

))

ln(

(

))

ln(

(

))

ln(

((

)

(

3

2

1

3

3

2

1

3

3

2

1

2

3

2

1

2

3

2

1

1

3

2

1

1

3

2

1

5

4

0

5

5

4

0

5

5

4

0

4

5

4

0

4

5

4

0

0

5

4

0

0

5

4

0

3

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

H

K

+

+

×

+

+

-

+

+

+

×

+

+

-

+

+

+

+

×

+

+

-

+

+

+

+

+

×

+

+

-

+

+

+

+

×

+

+

-

+

+

+

×

+

+

-

×

+

+

=



[image: image95.wmf]496568

,

0

3

=

K

H

.
Средняя условная энтропия двигателя при изменении признака К4 равна:
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Оценка средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 6000 часов

Время работы двигателя 6000 часов. Двигатель может находиться в одном из шести состояний (D0, D1, D2, D3, D4, D5):

1. Все системы исправны (D0).
2. Повреждение вентилятора (D1, λ1 = λвент = 0,0000280696).
3. Неисправность КНД (D2, λ2 = λкнд = 0,0000615252).
4. Неисправность КВД (D3, λ3 = λквд = 0,0000614625).
5. Неисправность задней опоры КНД (D4, λ4 = λзо = 0,0000455173).
6. Неисправность задней опоры КВД (D5, λ5 = λпо = 0,0000671937).
Определим среднее значение вероятностей каждого из состояний на интервале 0-6000 часов. Имеем:
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Энтропия исходного состояния двигателя равна:
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Матрица состояний будет иметь вид (табл. 4.8):

Матрица состояний                        Таблица 4.8.
	Признак
	D0
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5

	К1 

(попадание посторонних предметов во входное устройство двигателя и вентилятор)
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	К2  (разрушение задних опор валов)
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	К3
(коробление и прогары камеры сгорания)
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	К4
(возникновение и развитие трещин на рабочих лопатках компрессора)
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	К5

(обрыв лопаток компрессора)
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	К6

(разбандажирование полок лопаток КНД)
	0
	1
	1
	0
	0
	0


Средняя условная энтропия двигателя при изменении признака К1 равна:
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Средняя условная энтропия двигателя при изменении признака К2  равна:
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Средняя условная энтропия двигателя при изменении признака К3  равна:
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Средняя условная энтропия двигателя при изменении признака К4  равна:
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4.3.3. Результаты оценки количества и качества диагностической информации
Результаты расчета условной энтропии сведены в табл. 4.9. 

Таблица 4.9.
Результаты расчета энтропии ПС-90А по признаку «повышенная вибрация»

	Состояния (диагноз)
	t=2000 ч
	t=4000 ч
	t=6000 ч

	Попадание посторонних предметов во входное устройство двигателя и вентилятор
	0,111926
	0,532498
	0,829972

	Разрушение задних опор валов
	0,479773
	0,924718
	0,767123

	Коробление и прогары камеры сгорания
	0,111926
	0,496568
	0,684379

	Возникновение и развитие трещин на рабочих лопатках компрессора
	0,685354
	0,874125
	0,74137

	Обрыв лопаток компрессора
	0,685354
	0,874125
	0,74137

	Разбандажирования полок лопаток КНД
	0,111926
	0,532498
	0,829972
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Исходная энтропия
	0,429806
	0,805199
	0,87814


Расчет количества информации выполняем по формуле (4.11):
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Результаты расчета представлены в табл. 4.10 и смоделированы на рис. 4.1, 4.2.

Таблица 4.10.
	Количество информации
	t = 2000 ч 
	t = 4000 ч
	t = 6000 ч

	I(K1)
	0,31788
	0,272701
	0,048168

	I(K2)
	-0,04997
	-0,11952
	0,111017

	I(K3)
	0,31788
	0,308631
	0,193761

	I(K4)
	-0,25555
	-0,06893
	0,13677

	I(K5)
	-0,25555
	-0,06893
	0,13677

	I(K6)
	0,31788
	0,272701
	0,048168
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Рис. 4.1. Зависимость информационной энтропии от наработки 

двигателей ПС-90А
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Рис. 4.2. Зависимость информативности признака «повышенная вибрация» от наработки по результатам контроля ПС-90А


Выводы 
1. На разных этапах наработки двигателя можно выделить следующие наиболее информативные признаки. На промежутке от 0 до 2000 часов наиболее информативным признаком будет K6 – разбандажирование полок рабочих лопаток компрессора и K1 – попадание посторонних предметов во входное устройство и вентилятор. На промежутке от 2000-4000 часов наиболее информативным признаком будет K3 – коробление и прогары камеры сгорания. Этот же признак будет наиболее информативным по результатам представленных расчетов и на промежутке наработки от 4000-6000 часов.

2. Некоторые признаки на отдельных участках наработки не несут никакой диагностической информации (например, признак К2 на промежутке от 0 до 4000 часов или признаки К4  и К5 на том же интервале), что объясняется небольшим объемом накопленной информации об отказах и повреждениях в рассматриваемом объеме двигателей для заданных условий.

3. Повышение информационной энтропии (рис.4.1) видимо связано с недостаточностью    статистической   базы   данных   по   отказам   двигателя ПС-90А, что подтверждается накопленным опытом, т.е. формирование отказов превалирует над их проявлением. В связи с этим, изображенная на рис. 4.2. информативность признака «повышенная вибрация» по отношению к различным классам состояний также не вполне закономерна. 

4. Принимая во внимание основополагающее свойство информационной энтропии - аддитивность, сложим  ординаты  всех  рассмотренных состояний, реагирующих  на соответствующий признак.  Результирующий график информативности (информационного критерия) вибрации ГТД ПС-90А от наработки представлен на рис. 4.3. Видно, что имеет место упорядоченная закономерность, которая указывает на то, что качество полученной информативности по вибрации возрастает. Отсюда вывод - вибрация сама по себе адаптируется к возможным классам состояний, которые в перспективе можно свести всего лишь к двум – отказы, связанные с нарушением прочности конструкции двигателя, и отказы, связанные с нарушением формы сопрягаемых деталей, т.е. к внезапным и постепенным отказам с соответствующей физикой. 
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Рис. 4.3. Результирующий график информативности 

признака  «повышенная вибрация» по наработке

5. Таким образом, получается, что повышенная вибрация не может быть точнее двух «адресов». При диагностике новых объектов возможные отказы можно свести к вышеперечисленным группам, что существенно уточняет этап классификации объекта и позволяет произвести правильный выбор методов и средств диагностирования.
Контрольные вопросы к 4-ой главе


1.  Назовите основные свойства информационной энтропии.

2. Дайте определение понятиям диагностический признак, диагностический параметр.


3. Что является аргументом функции информационной энтропии?

4. Перечислите наиболее распространенные диагностические признаки, указывающие на предотказное состояние элементов АТ.

5. Что понимается под информативностью диагностических признаков?


6. Какова взаимосвязь информационной энтропии и количества получаемой информации о состоянии объекта диагностики?

7. От чего зависит качество процесса технического диагностирования?

8. В чем заключаются принципы параметрической классификации объектов диагностики АТ?  
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вибро

		вибрации																весь двигатель				расчет лямбды для каждого указанного узла компрессора

				вент		кнд		квд		подш. РНД		подш. РВД		delta n		n(t)		lambda		N		вент		кнд		квд		подш. РНД		подш. РВД

		1000		4		2		0		0		0		6		0		0.0002608696		23		0.000173913		0.0000869565		0		0		0

		1000		0		1		0		0		0		1		6		0.0000588235				0		0.000047619		0		0		0

		1000		5		0		0		0		1		6		7		0.000375				0.0002631579		0		0		0		0.0000434783

		1000		4		0		1		1		0		6		13		0.0006				0.0002857143		0		0.0000434783		0.0000434783		0

		1000		0		0		2		1		2		5		19		0.00125				0		0		0.0000909091		0.0000454545		0.0000909091

		1000		4		1		1		1		0		7		24		-0.007				0.0004		0.00005		0.00005		0.000047619		0

		На всех этапах наработки компрессор и смежные узлы могут находиться в состояниях, характеризуемых следующими признаками:

		k1 - попадание посторонних предметов во входное устройство двигателя и вентилятор

		k2 - разрушение задних опор валов

		k3 - эрозионный износ лопаток компрессора

		k4 - возникновение и развитие трещин на лопатках компрессора																n(t) для частей компрессора

		k5 - обрыв лопаток компрессора

		k6 - разбандажирование лопаток КНД														вент		кнд		квд		подш РНД		подш РВД

																0		0		0		0		0

		Возможные состояния компрессора														4		2		0		0		0

																4		3		0		0		0

		D0 - исправное состояние														9		3		0		0		1

		D1 - вентилятор неисправен														13		3		1		1		1

		D2 - КНД неисправен														13		3		3		2		3

		D3 - КВД неисправен

		D4 - неисправна задняя опора КНД

		D5 - неисправна задняя опора КВД





Энтропии 0-2000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 2000 часов

		Возможные состояниякомпрессора:

				D0		D1		D2

		lambda				0.00017391		0.000067288

		P0		0.3826974385				Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P1		0.1423052608				H0		0.4298062372

		P2		0.051288763

		признак		D0		D1		D2

		k1		0		1		1

		k2		0		0		0

		k3		0		1		1

		k4		0		0		1

		k5		0		0		1

		k6		0		1		1

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.1119264041

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k2

		Hk2		0.4797728991

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k3

		Hk3		0.1119264041

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k4 (=k5)

		Hk4		0.6853537119





Энтропии 0-4000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 4000 часов

		Возможные состояния компрессора:

				D0		D1		D2		D3		D4		D5

		lambda				0.000241		0.000067288		0.0000434783		0.0000434783		0.0000434783

		Вероятность исправного состояния										Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P0		0.8270740135								H0		0.8051988628

		P1		0.2197713878

		P2		0.0494309106

		P3		0.0310674535

		P4		0.0310674535

		P5		0.0310674535

		признак		D0		D1		D2		D3		D4		D5

		k1		0		1		1		0		0		0

		k2		0		0		0		0		1		1

		k3		0		1		1		1		0		0

		k4		0		0		1		1		0		0

		k5		0		0		1		1		0		0

		k6		0		1		1		0		0		0

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.5324982674

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к2

		Hk2		0.924717647

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к3

		Hk3		0.4965676589

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к4(=k5)

		Hk4		0.8741249058





Энтропии 0-6000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 6000 часов

		Возможные состояния компрессора:

				D0		D1		D2		D3		D4		D5

		lambda				0.0000280696		0.0000615252		0.0000614625		0.0000455173		0.0000671937

		Вероятности						Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P0		0.79456175476				H0		0.878140122

		P1		0.0331438004

		P2		0.0771396784

		P3		0.0770522525

		P4		0.0554398265

		P5		0.0851250085

		признак		D0		D1		D2		D3		D4		D5

		k1		0		1		1		0		0		0

		k2		0		0		0		0		1		1

		k3		0		1		1		1		0		0

		k4		0		0		1		1		0		0

		k5		0		0		1		1		0		0

		k6		0		1		1		0		0		0

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.8299717656

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k2

		Hk2		0.7671231507

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к3

		Hk3		0.6843792862

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к4(=k5)

		Hk4		0.7413697306





Результаты расчетов

		Результаты расчетов энтропий

		признак		t=2000		t=4000		t=6000

		k1		0.1119264041		0.5324982674		0.8299717656

		k2		0.4797728991		0.924717647		0.7671231507

		k3		0.1119264041		0.4965676589		0.6843792862

		k4		0.6853537119		0.8741249058		0.7413697306

		k5		0.6853537119		0.8741249058		0.7413697306

		k6		0.1119264041		0.5324982674		0.8299717656

		H0		0.4298062372		0.8051988628		0.878140122

		Количество информации		2000		4000		6000

		I(k1)		0.3178798331		0.2727005954		0.0481683564

		I(k2)		-0.0499666619		-0.1195187842		0.1110169712

		I(k3)		0.3178798331		0.3086312039		0.1937608358

		I(k4)		-0.2555474747		-0.0689260429		0.1367703913

		I(k5)		-0.2555474747		-0.0689260429		0.1367703913

		I(k6)		0.3178798331		0.2727005954		0.0481683564

		0.3178798331		0.3086312039		0.1937608358





Результаты расчетов
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вибро

		вибрации																весь двигатель				расчет лямбды для каждого указанного узла компрессора

				вент		кнд		квд		подш. РНД		подш. РВД		delta n		n(t)		lambda		N		вент		кнд		квд		подш. РНД		подш. РВД

		1000		4		2		0		0		0		6		0		0.0002608696		23		0.000173913		0.0000869565		0		0		0

		1000		0		1		0		0		0		1		6		0.0000588235				0		0.000047619		0		0		0

		1000		5		0		0		0		1		6		7		0.000375				0.0002631579		0		0		0		0.0000434783

		1000		4		0		1		1		0		6		13		0.0006				0.0002857143		0		0.0000434783		0.0000434783		0

		1000		0		0		2		1		2		5		19		0.00125				0		0		0.0000909091		0.0000454545		0.0000909091

		1000		4		1		1		1		0		7		24		-0.007				0.0004		0.00005		0.00005		0.000047619		0

		На всех этапах наработки компрессор и смежные узлы могут находиться в состояниях, характеризуемых следующими признаками:

		k1 - попадание посторонних предметов во входное устройство двигателя и вентилятор

		k2 - разрушение задних опор валов

		k3 - эрозионный износ лопаток компрессора

		k4 - возникновение и развитие трещин на лопатках компрессора																n(t) для частей компрессора

		k5 - обрыв лопаток компрессора

		k6 - разбандажирование лопаток КНД														вент		кнд		квд		подш РНД		подш РВД

																0		0		0		0		0

		Возможные состояния компрессора														4		2		0		0		0

																4		3		0		0		0

		D0 - исправное состояние														9		3		0		0		1

		D1 - вентилятор неисправен														13		3		1		1		1

		D2 - КНД неисправен														13		3		3		2		3

		D3 - КВД неисправен

		D4 - неисправна задняя опора КНД

		D5 - неисправна задняя опора КВД





Энтропии 0-2000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 2000 часов

		Возможные состояниякомпрессора:

				D0		D1		D2

		lambda				0.00017391		0.000067288

		P0		0.3826974385				Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P1		0.1423052608				H0		0.4298062372

		P2		0.051288763

		признак		D0		D1		D2

		k1		0		1		1

		k2		0		0		0

		k3		0		1		1

		k4		0		0		1

		k5		0		0		1

		k6		0		1		1

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.1119264041

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k2

		Hk2		0.4797728991

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k3

		Hk3		0.1119264041

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k4 (=k5)

		Hk4		0.6853537119





Энтропии 0-4000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 4000 часов

		Возможные состояния компрессора:

				D0		D1		D2		D3		D4		D5

		lambda				0.000241		0.000067288		0.0000434783		0.0000434783		0.0000434783

		Вероятность исправного состояния										Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P0		0.8270740135								H0		0.8051988628

		P1		0.2197713878

		P2		0.0494309106

		P3		0.0310674535

		P4		0.0310674535

		P5		0.0310674535

		признак		D0		D1		D2		D3		D4		D5

		k1		0		1		1		0		0		0

		k2		0		0		0		0		1		1

		k3		0		1		1		1		0		0

		k4		0		0		1		1		0		0

		k5		0		0		1		1		0		0

		k6		0		1		1		0		0		0

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.5324982674

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к2

		Hk2		0.924717647

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к3

		Hk3		0.4965676589

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к4(=k5)

		Hk4		0.8741249058





Энтропии 0-6000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 6000 часов

		Возможные состояния компрессора:

				D0		D1		D2		D3		D4		D5

		lambda				0.0000280696		0.0000615252		0.0000614625		0.0000455173		0.0000671937

		Вероятности						Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P0		0.79456175476				H0		0.878140122

		P1		0.0331438004

		P2		0.0771396784

		P3		0.0770522525

		P4		0.0554398265

		P5		0.0851250085

		признак		D0		D1		D2		D3		D4		D5

		k1		0		1		1		0		0		0

		k2		0		0		0		0		1		1

		k3		0		1		1		1		0		0

		k4		0		0		1		1		0		0

		k5		0		0		1		1		0		0

		k6		0		1		1		0		0		0

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.8299717656

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k2

		Hk2		0.7671231507

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к3

		Hk3		0.6843792862

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к4(=k5)

		Hk4		0.7413697306





Результаты расчетов

		Результаты расчетов энтропий

		признак		t=2000		t=4000		t=6000

		k1		0.1119264041		0.5324982674		0.8299717656

		k2		0.4797728991		0.924717647		0.7671231507

		k3		0.1119264041		0.4965676589		0.6843792862

		k4		0.6853537119		0.8741249058		0.7413697306

		k5		0.6853537119		0.8741249058		0.7413697306

		k6		0.1119264041		0.5324982674		0.8299717656

		H0		0.4298062372		0.8051988628		0.878140122

		Количество информации		2000		4000		6000

		I(k1)		0.3178798331		0.2727005954		0.0481683564

		I(k2)		-0.0499666619		-0.1195187842		0.1110169712

		I(k3)		0.3178798331		0.3086312039		0.1937608358

		I(k4)		-0.2555474747		-0.0689260429		0.1367703913

		I(k5)		-0.2555474747		-0.0689260429		0.1367703913

		I(k6)		0.3178798331		0.2727005954		0.0481683564

		0.3178798331		0.3086312039		0.1937608358





Результаты расчетов
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вибро

		вибрации																весь двигатель				расчет лямбды для каждого указанного узла компрессора

				вент		кнд		квд		подш. РНД		подш. РВД		delta n		n(t)		lambda		N		вент		кнд		квд		подш. РНД		подш. РВД

		1000		4		2		0		0		0		6		0		0.0002608696		23		0.000173913		0.0000869565		0		0		0

		1000		0		1		0		0		0		1		6		0.0000588235				0		0.000047619		0		0		0

		1000		5		0		0		0		1		6		7		0.000375				0.0002631579		0		0		0		0.0000434783

		1000		4		0		1		1		0		6		13		0.0006				0.0002857143		0		0.0000434783		0.0000434783		0

		1000		0		0		2		1		2		5		19		0.00125				0		0		0.0000909091		0.0000454545		0.0000909091

		1000		4		1		1		1		0		7		24		-0.007				0.0004		0.00005		0.00005		0.000047619		0

		На всех этапах наработки компрессор и смежные узлы могут находиться в состояниях, характеризуемых следующими признаками:

		k1 - попадание посторонних предметов во входное устройство двигателя и вентилятор

		k2 - разрушение задних опор валов

		k3 - эрозионный износ лопаток компрессора

		k4 - возникновение и развитие трещин на лопатках компрессора																n(t) для частей компрессора

		k5 - обрыв лопаток компрессора

		k6 - разбандажирование лопаток КНД														вент		кнд		квд		подш РНД		подш РВД

																0		0		0		0		0

		Возможные состояния компрессора														4		2		0		0		0

																4		3		0		0		0

		D0 - исправное состояние														9		3		0		0		1

		D1 - вентилятор неисправен														13		3		1		1		1

		D2 - КНД неисправен														13		3		3		2		3

		D3 - КВД неисправен

		D4 - неисправна задняя опора КНД

		D5 - неисправна задняя опора КВД





Энтропии 0-2000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 2000 часов

		Возможные состояниякомпрессора:

				D0		D1		D2

		lambda				0.00017391		0.000067288

		P0		0.3826974385				Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P1		0.1423052608				H0		0.4298062372

		P2		0.051288763

		признак		D0		D1		D2

		k1		0		1		1

		k2		0		0		0

		k3		0		1		1

		k4		0		0		1

		k5		0		0		1

		k6		0		1		1

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.1119264041

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k2

		Hk2		0.4797728991

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k3

		Hk3		0.1119264041

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k4 (=k5)

		Hk4		0.6853537119





Энтропии 0-4000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 4000 часов

		Возможные состояния компрессора:

				D0		D1		D2		D3		D4		D5

		lambda				0.000241		0.000067288		0.0000434783		0.0000434783		0.0000434783

		Вероятность исправного состояния										Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P0		0.8270740135								H0		0.8051988628

		P1		0.2197713878

		P2		0.0494309106

		P3		0.0310674535

		P4		0.0310674535

		P5		0.0310674535

		признак		D0		D1		D2		D3		D4		D5

		k1		0		1		1		0		0		0

		k2		0		0		0		0		1		1

		k3		0		1		1		1		0		0

		k4		0		0		1		1		0		0

		k5		0		0		1		1		0		0

		k6		0		1		1		0		0		0

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.5324982674

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к2

		Hk2		0.924717647

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к3

		Hk3		0.4965676589

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к4(=k5)

		Hk4		0.8741249058





Энтропии 0-6000

		Расчет средней условной энтропии на промежутке наработки от 0 до 6000 часов

		Возможные состояния компрессора:

				D0		D1		D2		D3		D4		D5

		lambda				0.0000280696		0.0000615252		0.0000614625		0.0000455173		0.0000671937

		Вероятности						Энтропия исходного состояния узлов компрессора равна

		P0		0.79456175476				H0		0.878140122

		P1		0.0331438004

		P2		0.0771396784

		P3		0.0770522525

		P4		0.0554398265

		P5		0.0851250085

		признак		D0		D1		D2		D3		D4		D5

		k1		0		1		1		0		0		0

		k2		0		0		0		0		1		1

		k3		0		1		1		1		0		0

		k4		0		0		1		1		0		0

		k5		0		0		1		1		0		0

		k6		0		1		1		0		0		0

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к1(=k6)

		Hk1		0.8299717656

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака k2

		Hk2		0.7671231507

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к3

		Hk3		0.6843792862

		Средняя условная энтропия компрессора при изменении признака к4(=k5)

		Hk4		0.7413697306





Результаты расчетов

		Результаты расчетов энтропий

		признак		t=2000		t=4000		t=6000

		k1		0.1119264041		0.5324982674		0.8299717656

		k2		0.4797728991		0.924717647		0.7671231507

		k3		0.1119264041		0.4965676589		0.6843792862

		k4		0.6853537119		0.8741249058		0.7413697306

		k5		0.6853537119		0.8741249058		0.7413697306

		k6		0.1119264041		0.5324982674		0.8299717656

		H0		0.4298062372		0.8051988628		0.878140122

		Количество информации		2000		4000		6000

		I(k1)		0.3178798331		0.2727005954		0.0481683564

		I(k2)		-0.0499666619		-0.1195187842		0.1110169712

		I(k3)		0.3178798331		0.3086312039		0.1937608358

		I(k4)		-0.2555474747		-0.0689260429		0.1367703913

		I(k5)		-0.2555474747		-0.0689260429		0.1367703913

		I(k6)		0.3178798331		0.2727005954		0.0481683564

		0.3178798331		0.3086312039		0.1937608358





Результаты расчетов
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