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на диссертацию Скрябина Алексея Валерьевича на тему:

пРазработка методов и алгоритмов системы ранней диагностики

технического состояния электромеханического рулевого привода

летателъного аппарата с использованием интеллектуального анаJIиза

данных)>, представпенную на соискание ученой степени кандидата

технических наук по специальности 2.З.I. Системный анализ,

управление и обработка информации, статистика (технические

науки)

Дктуальность. ,Щиссертация посвящена разработке методов и

алгоритмов для последующего создания системы раннеЙ ДиаГнОСТИКИ

технического состояния системы электромеханического рулевого привода

(ЭМРП), исполъзуемого для отклонения аэродинамических поверхноСТеЙ

летательного аппарата. В настоящее время ЭМРП находят широкое

применение на борту летателъных аппаратов различных типов и

продолжае^гся их внедрение в эксплуатацию, связанное с созданием
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электри!Iеского самолета. Характерной особенностью эмрП является с

одной стороны - его ответственная областъ применения) а с другой стороны

- сложность организациирезервирования его компонентов, поэтому создание

систем ранней диагностики технического состояниlI дJIя эмрП явлrIется

крайне актуЕtльным. Одновременно в диссертации дается общая картина

достижений в данной области исследований. Существующие системы

диагностики эмрп, обеспечивают только мониторинг технического

состояния с использованием сравнения признаков технического состояниrI с

пороговыми значениями, либо с сигналами математических моделей рабочих.,,

процессов, протекающих в Эмрп, что не позволяет определять текущее

техническое состояния и предск€lзывать события откalзов дпя проведения

своевременного технического обсlryживаниrl и недопущения опасньтх

ситуаций во время полета.

струкryра и объем диссертации. ,щиссертация состоит из

оглавлениrI, введения, четырех глав и закJIючени'I, списка литературы,

вюIючаЮщего 110 наименоВаний и 1 приложениrI.,,ЩиссертациjI изложена на

180 страницах машинописного текста, содержит 1 16 рисУнКОВ и ЗЗТабЛИЦЫ.

тема и содержание диссертации соответствуют паспорту

специ€tльности 2.з.|. Системный анаJIиз, управление и обработка

информации, статистика (технические науки) поскольку проведенное

исследование посвящено:

Формализации и постановке задач дJuI раннеЙ диагносТиКИ

технического состояния эмрп с исполъзованием методов и

€lлгоритмов интеллекту€LIIьного анаJIиз а данных;

Разработке критериев оценки эффективности для выбора

€tлгоритмов интеллектуаJIьного анализа данных;

Разработке методики определения технического состояниЯ И

€Lлгоритмов фильтрации диагностических сигн€tпов) а ТаКЖе
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кJIассификации и прогноза состояния системы электромеханического

привода;

разработке математической модели системы

ЭлекТроМеханиЧескоГоПриВоДаИМоДеЛироВаниЮсценариеВ

ухудшения динамических характеристик, связанньtх с

неисправностями редуктора, используемых для формирования

обlлrающей и тестовой выборок для интеллекту€tлъного

классификатора, основанного Еа нейронной сети;

Разработке и исследовании генетических €шгоритмоВ поиска,..

оIIтимальных значений, обеспечивающих Наил)л{шие показатели

качества линейногО тренда IIрИ прогнозИровании ухудшениJ{

характеристик привода.

научные результаты исследований и их новизна. к новыми

наr{ным результатам работы следует отнести следующие:

Разработана модель системы ранней диагностики,

обесгrечивающей как определение технического состояниlI ЭМРП, так

и прогнозирование его изменениrI на основе анаJIиза признаков износа

отделъньIх подсистем ЭМРП.

Разработаны схемы ре€rлизации ztлгоритмов диагностики и

критерии выбора методов интеллекту€lльного анализа данных,

использУемые для решения задач классификации и прогнозировани,I в

создаваемых зtJIгоритмах.

.Щля эффективной диагностики состояния эNрп разработан

комбинированный алгоритм классификации (интеллекту€lJIьный

классификатор), обеспечивающий фильтрацию диагностических

сигн€tлов (выбор информативных признаков) с использованием

статистических методов, и определение класса технического

состояниrI с использованием двухслойной нейронной сети прямого

распространения.
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определены dнутренние признаки износа редуктора и

эксперимент€tльно исследованы их связи с сигналами Эмрп, которые

контролируются в ходе эксплуатации, в результате сформирована

методика классификации технического состояниrI редуктора ЭМРП на

основании анаJIиза ухудшения частотных характеристик, связанного с

ростом люфта, и снижения запасов по располагаемомУ моменту,

связанного с ростом трения.

Разработан метод прогнозирования технического состояниrI

эмрп, основанный на построении тренда по интегрЕtльному, 1

информативному признаку, определяемому по спектру изменениrI

стационарного диагностиtIеского сигнала: сумма амплитуд на

заданных частотньIх диапазонах. fuя поиска границ диапазонов,

содержащих наиболее ценную информацию о р€lзвитии

неисправности, разработаны многокритериаJIьн€}я и

однокритери€tльные оптимизационные модели, которые ПОЗВОJIЯЮТ

о11ределить адекватный и наиболее выраженный линейный тренд.

Разработана и эксперимент€Llrъно подтверждена проГРаММНО-

математическЕuI моделъ редуктора, которая была использована ДJuI

формирования входнъIх векторов (выборок) и исследования

разработанньIх zlлгоритмов ранней диагностики. С использованиеМ

результатов моделированI4я ЭМРП подтверждена высок€uI

эффективность работы разработанных €}лгоритмов фильтрации,

классификации и прогнозирования.

.Щостоверность полученных результатов. ,Щостоверность

применяемых автором схем анЕLлиза данных и €Lлгоритмов обесшечена

корректным использованием методов системного анаIIиза.

Опираясь на гIроведенные результаты эксперимент€Lлъных

исследований ЭМРП, автор отмечает его Еедетерминированный режим

работы, связанный с различными сценариrIми воспроизведениrI позиционных
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управляющих воздействий й внешними факторами: механической нагрузкой

(шарнирным моментом) и температурой. Рассматривм существующие

подходы, методы и utлгоритмы к диагностике эмрп, автор делает

обоснованный вывод о возможности применения интеллекту€lлъного ана"лиза

данных в перспективных разрабатываемых системах ранней диагностики.

,Щостоверность результатов моделированиrI и сценариев р€lзвитиrl

неиспраВностей подтверждается результатами выполЕения

экспериментальных исследований и верификации разработанной автороМ

математической модели ЭМРП.

практическая значимость заключается в разработке методики и

€tлгоритмического обеспечения, которые моryт применяться для созданиrt

систем ранней диагностики следящих позиционньIх электромеханических

систем, используемых в качестве исполнительных механизмов в системах

управления летательЕым апrrаратом. Разработанные и исследоВанные СХеМЫ

анализа данных совместно с критериями выбора методов интеллекту€Lльного

анализа данных могуt также использоваться для оценки технического

состояния электромеханических систем в других областях машиностроениrI.

Рекомендации по использованию результатов и выводов.

Разработанные методы позвоJuIют оценить техническое состояние оДнОГО

исполнительного механизмq тем не менее при разработке и внедрениИ

технологии ранней диагностики на борту летательного аППаРаТа

рекомендуется разработатъ диагностический комплекс, котОрый МОГ бЫ

опредеJUIтъ и прогнозировать техниtIеское состояние сисТеМы РУЛеВЫХ

приводов. Также целесообр€}зно разработать процедуру сервисного

обслуживания, предусматриваюIr{ую функционирование гrодобного

комплекса совместно с существующими системами мониторинга И

н€вемными средствами технического о бслужи вания.
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Разработанные €rлгоритмы являются универс€UIьными для определения

технического состояния сложной технической системы и моryт бытъ

опробованы дJUI диагностики исполнительнъIх мехаЕизмов гидравлического

типа, которые в настоящее BpeMrI широко примешIются на coBpeMeHHbIx

пассажирских самолетах. Таким образом возможно решить проблему

оцраниченного ресурса агрегатов, замена которых в настоящий момент

проводится по времени н€шIета, и внедрить сервисное обсlryжИвание пО

состоянию гидравлических приводов

результаты диссертационной работы моryт быть рекомендованы для *

дальнейшего использования и внедреЕиrI в отраслевьIх на)чно-

исследовательских и проектно-конструкторских организациях и

авиастроительньIх предприятиях, в том числе: IIАо <Объединенная

авиастроительн€ш корпорация> (Москва), ПАО <сЯковлев> (Москва), ПАО

"9АК" ОКБ Сухого.

Науrные исследования по данной тематике рекомендуется

продолжать в АО (ПМЗ Восход>> (г. Павлово), в Санкт-Петербургском

государственном электротехническом университете (ЛЭТИ), в I_ЩIИИ РТК

(Санкт-Петербург), в <<Московском авиационном институте (националънОМ

исследовательском университете)> (МАИ) и др.

Реализация результатов. Результаты диссертации использованы В

целом ряде наrIно-исследователъских работ, проведенньIх в ФАУ <I-{АГИ> С

Министерством промышленности и торговли, а также внедрены в ОАО

(ЛИИП им. Гризодубовой В.С.), что позволило сократить сроки летньIх

испытаний БJIА и в уlебный процесс в МАИ в Филиале <<Стрела>) в качестве

составной части курса кафедры С-1r2. В ФАУ (ЦАГИ) разработана установка

для проведения ресурсньж испытаний ЭМРП БЛА, в которой дJuI

определения технического состояния исполъзуются разработанные

€rлгоритмы ранней диагностики.
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Дпробация резульtатов работы и публикации по теме. Резулътаты

диссертационного исследования опубликованы в 12 науrнъrх работах, из них

3 работы, опубликованньIх в научЕых изданиrIх согласно перечню

российских рецензируемых наr{ньIх журнzLлов, в которых должны быть

огryбликованы основные наrIные резуJIътаты исследований на соискание

1^lеной степени кандидата наук (перечень вАк), докладывЕlлись

на международных и всероссийских конференциях (6 работ в научньж

издатiиях, индексируемых базами scopus и web of science), зарегистрировано

2 патента на полезную модель и 1 программа для ЭВМ

двтореферат и гryбликации автора полностью отражают содержание

диссертационной работы.

В качестве замечаний по диссертационной работе можно оТМеТИТЬ,

следующие:

1. Разработанная автором программно-математическая моДелъ

ЭМРП (стр. 53) представJuIет трение моделью Карнопа, которая явЛЯеТСЯ

статической и в ряде случаев контролируемые параметры, наблюдаемые в

программно-математической модели, моryт расходиться с контролируемыми

параметрами, протекающими в натурном ЭМРП.

2. В созданной методике классификации (.rр. 89) автор оцениВаеТ

эффективность разработанных €шгоритмов на данньж моделирования

сценариев р€ввитиrI неисправностей при постоянной теМпеРаТУРе И

отсутствии механической нацрузки, вариативность которых, сУщесТВУЮЩаЯ В

реа_ltьной системе, может ок€вывать существенное влиrIние на реЗУЛЬТаТ

решениrI.

3. Основное внимание в работе уделяется исслеДоВанИЮ

механических неисправностей. Тем не менее, в сочетании с УхУДШеНИеМ

характеристик в других системах (нагrример, при падении наПРяЖеНИЯ В

цешж питания инвертора и/или электродвигателя), характер приЗнаКОВ

неисправностей редуктора может сильно отлиIIаться от характера ПРИ
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изолироВанном рассмотрении. 
,Поэтому, ПРи создании системы ранIrей

диагностики ЭМРП следует рассмотреть неисправности смешанных тигIов,

относящ ихся к р€lзным подсистемам Эмрп-

4. Щля оценки эффективности работы разработанных €tлгоритмов

классификации и прогнозирования целесообрuLзно использоватЬ сигн€tлЫ

моделирОваниЯ работЫ эмрП при н.tлОжении на них шумовоЙ составляющей

с р€tзличными характеристиками, что позволит оценить устойчивость работы

алгоритмов в р€}зличньIх условиях.

5. Из текста работы не понятно каким образом разработанные..,

алгоритмы и методы моryт быть интегрированы на борт летателЬногО

аппарата для их практического применениrI.

отмеченные замечаниrI не снижают общей положителъной оценки

диссертационной работы.

заключение

,щиссертация Скрябина Алексея Валерьевича является законченной

наr{но-квалификационной работой, в которой на основании выполненнъIх

автором исследований разработаны и изложены новые теоретические

положениrI и наr{но обоснованные технические решения и разработки,

имеющие существенное значение для р€ввития систем ранней диагностики

сложньIх систем электромеханических рулевых привоДоВ, ЧТО ПОЗВОЛИТ

обеспечивать повышение безопасности и эффективности органов управлениrI

летательного аппарата.

уровень диссертации соответствует п. 9 <<положения о прису}кдении

)лIеных степеней>>, утвержденного Постановлением Правитепьства

Российской Федерации от 24.09.20|з года J\lb 842 (в ред. Постановпений

Правительства РФ), а соискатель, Скрябин Алексей ВалерьевиЧ, ЗаСЛУЖИВаеТ

присуждения уtёной степени кандидата технических наук по специ€tльности

2.з.| Системный анализ, управление и обработка информации, статистика

(технические науки).
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отзыв на диссертацйю и автореферат Скрябина Алексея Ва"перьевича

подготовлен, обсужден и утвержден на заседании кафедры Систем

автоматического управления ФгдоУ во <<Санкт-Петербургский

государственный электротехнический университет (лэти) имени

В.И.Ульянова (Ленина)), протокол J\Гs |105-2024 от (15 мая 2024 года. ,,Щоклад

скрябина Алексея Ва"перьевича заспушан на этом же заседании.

И.о. заведующего кафедрой САУ
Кандидат технических наук, доцент

Профессор кафедры САУ
,Щоктор технических наук, доцент

Ученый celФeTapb кафедры САУ
Кандидат экономических наук, доцент

Н.А. ,Щоброскок "'

. Кузнецов

Т.Л. Русяева

Федеральное государственное автономное образовательное

rIреждение высшего образованиrI <<санкт-петербургский государственный

электротехнический университет (ЛЭТИ> им. В.И. Ульянова (Ленина)>

(СПбГЭТУ (ЛЭТИ))

|97о22, санкт-петербург, ул. профессора попова, д. 5, литера Ф.

Телефон: +7 8 |2 2З4-68|8

Электронн€ш почта: чеkцmеtсоч@еtр.ru, info@etu.ru

Сайт: www.etu.ru
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