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Аннотация Ключевые слова 
В настоящее время активно ведутся работы по соз-
данию «электрического» самолета, в системе управ-
ления которого предполагается применение элек-
тромеханических рулевых приводов вместо гидрав-
лических. Для улучшения показателей безопасности 
полета при использовании электромеханических 
рулевых приводов необходимо разработать систему, 
обеспечивающую раннюю диагностику их техниче-
ского состояния. Современные методы интеллекту-
ального анализа больших объемов данных позволя-
ют диагностировать и прогнозировать остаточный 
ресурс в зависимости от фактических условий экс-
плуатации и признаков деградации. Создание алго-
ритмов, основанных на методах интеллектуального 
анализа, требует формализации задачи диагностики 
и наличия массивов данных о функционировании 
привода в различных состояниях. Разработана ма-
тематическая модель, подтвержденная эксперимен-
тальными данными и описывающая типовую струк-
туру и рабочие процессы, протекающие в приводе 
при развитии деградации, связанной с изменением 
трения и люфта. Определены прямые и скрытые 
признаки деградации, по результатам анализа дина-
мических характеристик установлена их значимость 
для классификации по измеряемым диагностиче-
ским сигналам. Путем установления границ призна-
ков деградации определены агрегированные техни-
ческие состояния привода, что позволило создать 
систему классификации состояния редуктора. Про-
ведено масштабное моделирование при варьирова-
нии значимых признаков деградации и параметров 
внешней среды, результаты моделирования исполь-
зованы для формирования выборок, содержащих 
ценную информацию о развитии неисправностей,  
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и разработки алгоритмов, обеспечивающих эффек-
тивное решение задач классификации и прогнози-
рования технического состояния привода 
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Введение. В настоящее время в авиационной промышленности внедряются 
технологии организации технического обслуживания воздушных судов  
[1–3], что позволяет повысить эффективность технического обслуживания 
и безопасность эксплуатации авиационной техники. Это особенно актуаль-
но для перспективных пассажирских самолетов, в которых предполагается 
использовать приводы отклонения рулевых поверхностей электромехани-
ческого типа (ЭМРП) [4–6]. Несмотря на то, что ЭМРП широко применя-
ются на беспилотных летательных аппаратах [7], внедрение ЭМРП в систе-
му управления полетом электрического пассажирского самолета сопряжено 
с рисками, относящимися к его безопасной эксплуатации из-за недостаточ-
но изученных аспектов работы ЭМРП и их связи с процессами износа, ко-
торые приводят к отказам. Поэтому актуальными являются исследования  
в области разработки системных методов ранней диагностики технического 
состояния ЭМРП летательного аппарата (ЛА). 

Существующие методы, алгоритмы управления и контроля ЭМРП 
обеспечивают мониторинг пороговых значений отдельных контролируе-
мых параметров для оценки исправности отдельных подсистем ЭМРП. 
Проведенные исследования [8–11] указывают на возможность решения за-
дачи оценки и прогнозирования технического состояния ЭМРП путем ана-
лиза признаков неисправностей, прямое измерение которых возможно 
только в наземных условиях, для их косвенного измерения могут приме-
няться дополнительные датчики вибрации и акустической эмиссии. 

В результате анализа разрабатываемых средств диагностики [12–14] 
выявлено, что отказ редуктора в виде рассоединения или заклинивания 
может привести к потере управления самолетом. Для оценки техническо-
го состояния редуктора используют скрытые для измерения при нор-
мальной эксплуатации ЭМРП признаки люфта и трения. 

За исключением линейных стационарных систем, поиск скрытых при-
знаков является неформализованной задачей, поэтому требуется разработка 
методов и алгоритмов ранней диагностики, которые оценивают степень из-
носа отдельных подсистем ЭМРП и локализуют компоненты для реконфи-
гурации системы управления на резервный тракт в полете или замены неис-
правных компонентов при наземном техническом обслуживании. 
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Значительный прогресс в развитии методов и средств искусственного 
интеллекта позволяет применять их для оценки состояния критически 
важных технических систем ЛА. Для построения алгоритмов диагности-
ки с использованием интеллектуальных методов необходимо наличие 
эксплуатационных данных ЭМРП, являющихся ценным источником ин-
формации о процессах износа в подсистемах ЭМРП [15]. На этапе по-
строения технологии ранней диагностики такие данные могут быть за-
менены на репрезентативные результаты моделирования нарастающих  
в ЭМРП деградаций. 

Деградации редуктора привода связаны с такими явлениями, как отде-
ление стружки, зарождение и раскрытие трещин, деформации и изломы 
зубьев. Для определения деградаций предлагается использовать активный 
эксперимент (воспроизведение тестовых сигналов, например, при назем-
ном обслуживании), широко распространенный в автомобильной про-
мышленности. Применение методов и средств искусственного интеллекта 
позволяет также выполнять диагностику при проведении пассивного экс-
перимента, т. е. при нормальном функционировании в полете. 

Таким образом, целью исследований является создание математиче-
ской модели, используемой для формирования массивов данных, и мето-
да разделения на классы технических состояний, необходимых для по-
строения и исследования алгоритмов системы ранней диагностики неис-
правностей ЭМРП. 

Математическое описание рабочих процессов. Для формализации 
классификационных задач ранней диагностики разработана и исследова-
на математическая модель, описывающая типовую структуру и рабочие 
процессы, протекающие в ЭМРП беспилотного ЛА. Система ЭМРП со-
стоит из следующих подсистем: 

– блок управления и контроля с силовым инвертором; 
– электродвигатель на постоянных магнитах (бесколлекторный двига-

тель постоянного тока или синхронная машина на постоянных магнитах); 
– механический редуктор. 
Блок-схема базовой математической модели, описывающей динами-

ческие режимы работы ЭМРП, приведена на рис. 1. Модель детализиро-
вана в части описания процессов развивающихся деградаций. Управле-
ние моментом формируется пропорционально позиционному сигналу 
рассогласования между управляющим сигналом и сигналом датчика об-
ратной связи, размещаемом на роторе электродвигателя или выходном 
валу редуктора привода. Повышение точности управления возможно  
с применением датчика скорости. 
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Блок управления нагрузкой может использоваться как для моделиро-
вания статических значений действующей нагрузки при отработке тесто-
вых режимов, приближенных к натурным испытаниям привода, так  
и для моделирования нагрузки, обусловленной шарнирным моментом, 
возникающим в полете (в том числе при отработке замкнутого контура 
системы управления объектом). Так отрабатываются различные сцена-
рии функционирования привода. 

В разработанной программной модели ЭМРП с использованием ма-
тематического описания [16] выполнена детализация редуктора с учетом 
контактных упругих деформаций ротора электродвигателя и редуктора 
ЭМРП, возникающих вследствие развития деградаций люфта и сухого 
трения в передаче. Это позволяет исследовать рабочие процессы ЭМРП, 
функционирующего в различных технических состояниях, для получе-
ния данных, необходимых для разработки обучающихся систем ранней 
диагностики. 

В разработанной программной модели управляющая и силовая элек-
троники приведены упрощенными математическими функциями. Для 
представления в модели рабочих процессов потерь на магнитный гисте-
резис и вихревые токи, протекающие в электродвигателе, связанных  
с воспроизведением электромагнитного момента, может также приме-
няться математическое описание сухого и вязкого трения, агрегирован-
ного в детализированной модели редуктора. Звено чистого запаздывания 
учитывает задержки в тракте управления ЭМРП и соответствует периоду 
работы широтно-импульсной модуляции, управляющей переключением 
силовых транзисторов. 

Подсистемы ЭМРП накапливают и передают энергию электрической, 
магнитной и механической природы, которая частично выделяется в ви-
де теплоты. Предполагается, что диссипация энергии увеличивается  
с нарастанием износа в подсистемах. Повышенное тепловыделение вы-
зывает самонагрев ЭМРП и в комбинации с внешним тепловым воздей-
ствием, возникающим при нормальных условиях эксплуатации, изменяет 
функциональные характеристики, реализуемые ЭМРП. При моделирова-
нии особое внимание уделено детализации рабочих процессов, в которых 
потребляемая подсистемами ЭМРП мощность рассеивается [17]. 

Электродвигатель и блок электроники. В модели блок электроники 
осуществляет следящий режим работы ЭМРП по поступающему сигналу 
от системы управления и с использованием сигналов обратной связи. Блок 
управления в модели представлен в виде статического коэффициента  
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усиления, ПИ-регулятора, ограничения сигнала по напряжению, кванто-
вания по уровню сигнала и корректирующего фильтра. 

Электродвигатель является звеном, преобразующим электрическую 
энергию бортовой сети в механическую энергию вращения ротора с элек-
тромагнитным моментом ,em MM I k  где I — сила тока, протекающего  
в обмотке статора; Mk  — коэффициент по моменту. При вращении ро-
тор создает в цепях статора напряжение indU  противо-ЭДС, которое 
пропорционально частоте вращения .rot ind nU k  Коэффициент nk  ра-
вен обратному значению коэффициента .Mk  Используя закон Ома для 
расчета напряжения питания электродвигателя, получаем выражения 
для скорости вращения и момента на валу ротора:  

;ind
dIU L RI EMF RI U
dt

   ;indU U RI  

;rot em

n M

MU R
k k

   ,rot
rot n em

em
k U M

M
 

где R — сопротивление обмотки; L — индуктивность обмотки.  
Электрические потери энергии copP  в электродвигателе в большей 

степени обусловлены падением напряжения U при протекании тока I  
через медный кабель обмоток статора с сопротивлением R (джоулевы  
потери): 2 ,copP UI RI  .U IR  

Значение магнитной индукции в электродвигателе обусловливает по-
тери энергии на вихревые токи и потери энергии на магнитный гистере-
зис. Магнитное поле создает напряжение, вызывающее вихревые токи 
в стальных элементах ЭМРП, являющихся электрическими проводника-
ми. Потери мощности edP  на момент ,edM  возникающий вследствие рас-
сеяния энергии на вихревые токи, могут составлять до 5 % и вычисля-
ются по первому члену уравнения Штейнметца с использованием  
константы вихревого тока ,edk  магнитного потока sB  и скорости враще-
ния ,rot  т. е. момент может быть приведен в виде вязкого трения: 

2 2 ;ed ed s rotP k B  2 .ed ed s rotM k B  
Потери на магнитный гистерезис возникают в ферромагнитных ма-

териалах из-за зависимости остаточной намагниченности и коэрцитив-
ности, наблюдаемых на кривой намагничивания ,B H  связывающей 
магнитный поток и напряженность магнитного поля. 

Потери энергии на гистерезис имеют цикличный характер (возника-
ют при движении от одного полюса к другому) и зависят от электриче-
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ской частоты. Мощность потерь на гистерезис hyP  может составлять  
~ 1 % и определяется как второй член уравнения Штейнметца, который 
связывает константу гистерезиса hyk и магнитный поток .sB Момент, 
возникающий из-за потерь на гистерезис ,hyT  можно определить, ис-
пользуя постоянную Штейнметца  как момент потерь на сухое кулоно-
во трение: ;hy hy s rotP k B  .hy hy sM k B  

Потери энергии в электронном блоке происходят преимущественно  
в силовых IGBT- и MOSFET-транзисторах (ключах) трехфазного инвер-
тора, которые разделяются на потери при передаче энергии, переключе-
нии и размыкании цепи. 

В режиме передачи электрической энергии на диоде формируется па-
дение напряжения ,thU  которое вызывает выделение тепловой мощно-
сти . ,d d d rmsP U I где .d th on d rmsU U R I  ( thU  — напряжение прямой 
цепи при нулевом токе; onR  — внутреннее сопротивление; .d rmsI  — сред-
неквадратическое значение протекающего тока). 

При переключении транзисторов широтно-импульсно модулирован-
ным сигналом с частотой swf  ток потери мощности swP  описывается 
суммой swE  энергий при включении onE  и выключении ,offE  возникаю-
щей из-за тока утечки :swI  

( ) ;sw on off swP E E f   
( )

.on off swsw sw
sw

E E fE fI
U U

 

В разомкнутом состоянии силового ключа ток утечки пренебрежимо 
мал, поэтому такие потери могут не учитываться в модели. Учет потерь 
энергии в электронном блоке при передаче энергии и переключении 
транзисторов не был предусмотрен настоящим исследованием. Эти поте-
ри планируется вычислить в будущих работах при детализированном 
описании процессов управления бесколлекторным электродвигателем. 

Температурное воздействие на двигатель и силовую электронику  
изменяет сопротивление R  обмоток и транзисторов и потокосцепление 
ротора ,  что влияет на диссипацию энергии: 0 01 ( ) ;RR R T T   

0 01 ( ) ,T T  где 0 0,R  — сопротивление и потокосцепление 
для базовой температуры 0;T  ,R  — температурные коэффициенты; 
T  — температура окружающей среды.  

Редуктор. Разработанная математическая модель рабочих процессов, 
протекающих в «двухмассовой модели» редуктора (рис. 2) [18], детализи-
рует деградации при разделении момента инерции ротора электродвига-
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теля rotJ  и редуктора ,gearJ  учета люфта ,BL  упругой связи gC  и трения. 
Ротор двигателя создает электромагнитный момент ,emM  который  
компенсируется механическими моментами: em J ext CM M M M

. . ,fr C fr VM M  где JM  — инерционный момент; CM  — упругий мо-
мент механического тракта; .fr CM  — сухое трение; .fr VM  — вязкое тре-
ние; 0ext hinM m S b k q  — момент внешних сил от руля, находящегося  
в аэродинамическом потоке ( hinm  — коэффициент шарнирного момента, 
зависящий от угла отклонения руля и скорости набегающего потока; 

,S b — площадь и средняя аэродинамическая хорда руля; 0k  — коэффи-
циент торможения потока в области оперения; q  — cкоростной напор). 

Рис. 2. Расчетная схема модели редуктора 

Наибольший вклад в потери энергии в редукторе, которые увеличи-
ваются в ходе износа, вносит трение, разделяемое в модели на сухое  
и вязкое. Основные модели трения, с помощью которых описаны про-
цессы диссипации энергии, приведены в [19]. В разработанной модели 
используется модель трения Карнопа с учетом трения страгивания (при-
липания) . ,fr sM  возникающего в области околонулевой скорости враще-
ния [ ; ] :d d  

.

. .

min ( | )sign и 0 при | | ;
sign при | | ,

fr ext fr s ext

fr fr C fr V

М M M M d
M M M d

 

где frM  — действующий в системе редуктора момент трения. Вязкое 
трение является демпфирующим моментом и вычисляется как .fr VM  

. .fr Vk  Характер изменения трения с учетом постоянной Штри- 
бека s  (рис. 3) описывается обобщенным выражением 

  /
. . . .( ) sign .sfr fr C fr s fr C fr VM M М М e M   

При износе увеличиваются зазоры в отдельных звеньях, что приво-
дит к росту люфта и затем к отказу. Общий люфт в модели разделен  
на два зазора между звеньями 1BL  и 2.BL  По мере увеличения одного 
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зазора другой зазор уменьшается. Контакт звеньев приводит к их сов-
местному движению и передаче момента ( , ).rot gear rot gear  От-
рицательный зазор соответствует возникновению упругого момента, обу-
словленного конечной жесткостью редуктора. Уравнение, описывающее 
движение с учетом люфта, представляется в следующем виде: 

1 ( )
2rot gear

BLBL ;    2 ( )
2 rot gear

BLBL . 

 

Рис. 3. Характер изменения момента 
трения с учетом постоянной 

Штрибека s  
 
Математическое описание люф-

та и трения обеспечивает моделиро-
вание деградаций, которые приводят 
к отказам редуктора. 

Верификация математической 
модели. Для верификации матема-
тической модели проводилось со-
поставление статических характеристик позиционирования, скорости 
(механическая характеристика), жесткости и динамических характери-
стик (переходные процессы, логарифмические амплитудно-фазовые ча-
стотные характеристики (ЛАФЧХ)) с данными из спецификаций на ком-
поненты и результатами испытаний ЭМРП под действием механической 
нагрузки. Программа верификации, основанная на методах, изложенных 
в [20], приведена в табл. 1. 

Таблица 1 

Программа верификации математической модели 

Характеристика  Сравниваемые 
параметры 

Нагрузка  
на выходном 

звене 
Исходные данные 

Механическая характе-
ристика 

Скорость и по-
требляемый ток Да Спецификация, 

эксперимент 
Статическое позицио-
нирование Трение, люфт Нет  Спецификация, 

эксперимент 
Переходные процессы  
для различных ампли-
туд входного сигнала 

Время регулиро-
вания, заброс Да Эксперимент 
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Окончание табл. 1 

Характеристика  Сравниваемые 
параметры 

Нагрузка  
на выходном 

звене 
Исходные данные 

ЛАФЧХ для различных 
амплитуд входного сиг-
нала 

Амплитудные  
и фазовые иска-

жения 
Да Эксперимент 

Статическая жесткость 
Статическая по-
грешность, по-

требляемый ток 
Да Спецификация, 

эксперимент 

 Примеры сравнения характеристик, полученных при моделировании, 
с результатами эксперимента приведены на рис. 4–6. Механическая харак-
теристика подтверждает сходимость по скорости с точностью не более 6 %. 
Анализ характеристик позиционирования подтвердил соответствие  
данных модели люфта и трения экспериментальным данным. Модель име-
ет несущественные расхождения по потребляемому току и жесткости,  
которые обусловлены редуцированием модели трехфазного двигателя  
и представлением его в виде однофазного двигателя постоянного тока,  

Рис. 4. Сравнение механических характеристик, полученных  
при моделировании и в результате эксперимента:  

,  —  %  %  экперимент; ,  —  %  %   
базовая модель; ––, – – – —  %  %   

базовая модель + детализация редуктора 
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Рис. 5. Сравнение статических характеристик, полученных при моделировании 
и в результате эксперимента:  

а — позиционирование «в малом», ,  — вых ,A  % max )( ,A экперимент, модель;  
б — статическая ошибка и потребляемый ток под действием внешней нагрузки,  

,  — ,A  % max )( ,A ,I  % max )( ,I  эксперимент; ,  — ,A  % max )( ,A  
,I  % max )( ,I модель 

что обеспечивает высокую скорость расчета, необходимую для проведения 
масштабных сеансов моделирования и накопления репрезентативных 
данных. На ЛАФЧХ в диапазоне частот управления (до 4,4 рад/с) различие 
значений амплитуды с данными результатов испытаний составляет менее 
0,5 дБ, а по фазе — не более 7 . 
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Рис. 6. Сравнение значений амплитуды сигнала 1 % maxA  без нагрузки, 
полученных при моделировании (а) и в результате эксперимента (б): 

  — эксперимент;  – – — базовая модель;  — базовая модель + детализация  
редуктора; — допустимые границы для малых сигналов 

 
При моделировании выявлено, что высокая добротность, обуслов-

ленная коэффициентом по скорости ,nk  и связанный с износом увели-
ченный люфт приводят к периодическим процессам на выходном звене 
редуктора, что может вызвать разрушение отдельных звеньев (подтвер-
ждается результатами экспериментальных исследований). В реальном 
приводе низкое демпфирование обусловливается снижением вязкого 
трения при деградации смазочного материала редуктора. Для уменьше-
ния влияния подобного эффекта рекомендуется организовывать позици-
онную обратную связь по датчику положения ротора электродвигателя,  
а датчик на выходном звене использовать для поиска ноль-позиции  
и ограничения хода. 

Определение агрегированных технических состояний. Поскольку 
ЭМРП является нелинейной и нестационарной системой, для формали-
зации задачи классификации определена значимость скрытых призна-
ков неисправностей редуктора и внешних факторов. Для этого с помо-
щью разработанной модели получены и исследованы семейства ЛАФЧХ 
ЭМРП при варьировании соответствующих параметров как без нагрузки, 
так и под нагрузкой, соответствующей номинальному моменту. При по-
лучении АФЧХ рассмотрены четыре конфигурации, формируемые при 
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комбинации способов организации позиционной обратной связи, и ме-
ста съема выходного сигнала программным анализатором частотных ха-
рактеристик. Рассмотрены способы организации обратной связи по по-
ложениям ротора электродвигателя и выходного звена ЭМРП, и в этих 
же точках структурной схемы определены искажения сигнала. Установ-
лено, что люфт влияет только при отсутствии механической нагрузки,  
а при ее наличии величину люфта выбирают. Соответственно, такой при-
знак не может использоваться в полете и должен рассматриваться для 
диагностики состояния ЭМРП только при проведении пассивного экспе-
римента. При реализации позиционной обратной связи по датчику, рас-
положенному на внешнем валу, в том числе без нагрузки, люфт также  
не влияет на вариативность частотных характеристик. Различия в ча-
стотных характеристиках при варьировании вязкого трения существуют, 
но они незначительны. Наиболее явно выделяется частотная характери-
стика, полученная при полном отсутствии вязкого трения. Возможность 
появления такого эффекта в отдельных передаточных звеньях реального 
ЭМРП требует дополнительного изучения. 

Уровень напряжения питания в бортовой сети определяет частотные 
характеристики ЭМРП, работающего без нагрузки только на высоких  
частотах (более 4,4 рад/с), где требуется обеспечить скорости, близкие  
к максимальным. Температура функционирования электродвигателя, 
обусловливающая значения сопротивления обмоток и потокосцепления, 
значимо влияет на реализуемые ЭМРП динамические характеристики 
только под действием нагрузки и в диапазоне малых частот управления 
(0,628…4,4 рад/с). 

Для создания системы классификации технического состояния пред-
лагается определить агрегированные состояния, в которых находится 
ЭМРП и в отношении которых алгоритмы системы ранней диагностики 
принимают одинаковые решения. Для скрытых признаков деградаций 
редуктора и факторов внешнего воздействия определены границы, в ко-
торых находятся статические и динамические характеристики или от-
дельные точки этих характеристик, полученные на детерминированных 
режимах работы. 

Определять конкретные пороговые значения для типов ЭМРП пред-
ложено исходя из функциональных требований, предъявляемых к нему 
как к исполнительному механизму системы управления. Для стабилиза-
ции и выполнения маневров ЛА ЭМРП должен обеспечивать отклонение 
рулевой поверхности под действием шарнирного момента с необходи-
мыми высокой скоростью и динамикой. Таким образом, для оценки 
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функциональности ЭМРП для безопасного полета в качестве основных 
характеристик предложено использовать механическую характеристику 
и ЛАФЧХ. 

На механической характеристике ЭМРП можно выделить три харак-
терных точки в зависимости от нагрузки. 

1. Холостой ход, на котором привод работает без нагрузки. 
2. Функционирование при номинальном моменте, ниже которого 

электродвигатель может работать длительное время, а выше которого 
допустимы только кратковременные режимы. В зависимости от произ-
водителя электродвигателя номинальный момент составляет 30…70 % 
максимального момента торможения. 

3. Работа при максимальном моменте (торможении) выходного вала, 
который в большинстве случаев для ЭМРП определяется расчетным пу-
тем по механической характеристике электродвигателя, поскольку боль-
шинство редукторов (например, прямозубые, которые часто применяют-
ся в ЭМРП) может иметь прочность, не обеспечивающую динамический 
режим работы при торможении. 

Ухудшение механической характеристики, вызванное ростом момента 
трения, способно вызывать заметные заедания редуктора и снижает запас 
момента на компенсацию длительно действующего в полете шарнир- 
ного момента. Таким образом, предлагается определить нижнюю границу 
класса аварийного состояния по моменту сухого трения, равному 50 %  
номинального момента или 25 % максимального момента торможения.  
Для оценки функционирования в «большом» диапазоне управляющих 
сигналов (до 100 % максимальной амплитуды) может исследоваться изме-
нение максимальной скорости выходного звена, обусловленное, в частно-
сти, совокупным трением в редукторе. Незначительное снижение макси-
мальной развиваемой скорости, как правило, не оказывает значимого  
воздействия на работоспособность привода, в отличие от изменения нели-
нейных эффектов в «малом» диапазоне управляющих сигналов, которые, 
попадая в замкнутый контур управления, могут приводить к периодиче-
ским процессам в тракте управления рулевой подсистемой и потере 
управления ЛА. 

Поскольку рост люфта приводит к усилению периодических процес-
сов в упруго-инерционной системе ЭМРП, поиск границ классов исправ-
ного и аварийного состояний по люфту следует проводить путем анализа 
ЛАФЧХ для малых управляющих сигналов (1…3 % максимальной ампли-
туды), на которых проявляются изменения сухого трения и люфта, обу-
словленные выработкой ресурса редуктора, и путем определения соот-
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ветствия типовым требованиям, предъявляемым к искажениям сигнала  
в рабочем диапазоне частот [21, 22]: 

  0,628…4,4 рад/с — полоса пропускания позиционного сигнала,  
на которой летчик или оператор может обеспечить управление в руч- 
ном режиме. Полоса пропускания выбирается при ослаблении сигнала  
в 1,5 раза (–3 дБ) или по фазовому сдвигу более 1/4 периода (–90 ). 

  0,628…18,84 рад/с — диапазон, на котором усиление сигнала более 
чем на 20 % (1,5 дБ), может негативно сказываться на управлении ЛА, 
вызывая периодические процессы на рулевой поверхности. 

При разделении на классы верхние и нижние границы исправного 
состояния по люфту, сухому трению и вязкому трению целесообразно 
установить на основе конструкторской и эксплуатационной документа-
ции, а также результатов испытаний, проводимых на производстве при 
выпуске или приемке ЭМРП с околонулевым израсходованным ресур-
сом. Границы классов предаварийного состояния для выбранных скры-
тых признаков деградаций устанавливаются таким образом, чтобы за-
полнить пространство между исправными классами и аварийными. 

В результате определены агрегированные состояния ЭМРП (табл. 2)  
и при проведении серий моделирования получены массивы данных, со-
держащие информацию о развитии неисправностей в редукторе, для по-
следующей разработки и исследований алгоритмов системы ранней диа-
гностики (рис. 7). 

Таблица 2 

Данные для установления границ классов агрегированных состояний ЭМРП 

Состояние Люфт Сухое трение Коэффициент  
вязкого трения 

Исправное Конструкторская и эксплуатационная документация,  
результаты испытаний 

Предаварийное Границы устанавливаются для заполнения пространства 
между классами исправного и аварийного состояний 

Аварийное Определяется 
по ЛАФЧХ 

Определяется  
по механической 
характеристике 

Вязкое трение пол-
ностью отсутствует 

.( fr Vk  = 0) 

Заключение. В результате создания детализированной математиче-
ской модели с учетом процессов деградаций редуктора получены расчет-
ные данные, подтвержденные экспериментальными исследованиями ста-
тических и динамических характеристик ЭМРП. Эти данные исполь-
зуются для построения классификационных моделей в системе ранней  
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Рис. 7. Моделирование сценариев работы ЭМРП при наличии деградаций:  
а  — отработка треугольного сигнала с учетом люфта; б  — влияние трения  

на циклограмму работы ЭМРП при взлете  
 

диагностики ЭМРП. Результатом применения системы ранней диагно-
стики в ходе полета являются реконфигурация тракта управления ЛА 
или ограничение режимов работы. В наземных условиях с помощью раз-
рабатываемой технологии среди эксплуатируемых изделий ЭМРП выяв-
ляются изделия, требующие технического обслуживания. 

При разделении подмножеств технических состояний ЭМРП на ис-
правное, предаварийное и аварийное состояния подтверждена значи-
мость признаков деградаций люфта, сухого трения и вязкого трения,  
а также определены их граничные значения.  

В ходе моделирования и испытаний определено, что люфт в сочета-
нии с упругой связью и малым коэффициентом вязкого трения (низким 
демпфированием) влияет на частотные характеристики ЭМРП. Приведе-
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ны рекомендации по организации позиционной обратной связи по дат-
чику положения ротора электродвигателя, что также обеспечит эффек-
тивную диагностику неисправностей по признаку увеличения люфта.  

В результате исследования влияния внешних факторов на вариатив-
ность динамических характеристик выявлено, что значимость темпе-
ратуры электродвигателя проявляется только на больших частотах 
управления (более 4,4 рад/с) и под действием механической нагрузки. 

В процессе проведенных исследований изучено изолированное влия-
ние признаков и факторов на решения задачи классификации. В натур-
ном ЭМРП факторы оказывают совместное влияние, а признаки неис-
правностей — взаимное. В связи с этим в дальнейшем для оценки техни-
ческого состояния ЭМРП необходимо определять совокупную нагрузку  
и коэффициент износа — обобщенные скалярные величины. 

Следует отметить, что с увеличением числа признаков неисправно-
стей и значимых внешних факторов увеличивается размерность про-
странства возможных технических состояний ЭМРП. Для накопления 
массивов данных при создании системы ранней диагностики в дальней-
ших исследованиях необходимо определить оптимальную расчетную  
сетку, в которой расположены признаки и факторы. 
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Abstract Keywords 
Currently, active design and development of an “electric 
aircraft” are underway that involves introducing the 
electromechanical steering drives in the control system 
instead of the traditionally used hydraulic drives.  
In order to ensure and improve the flight safety indica-
tors when using such drives, it is necessary to develop  
a system that provides early diagnostics of the technical 
condition of such drives. Modern methods in the intel-
ligent big data analysis could be used to diagnose and 
forecast the residual life depending on the actual operat-
ing conditions and signs of degradation. Creation  
of algorithms based on such methods requires formali-
zation of the diagnostic task and availability of the ar-
rays of data on the drive functioning in various states. 
For this purpose, a mathematical model is developed;  
it is confirmed by the experimental data describing  
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the typical structure and working processes in the drive 
during degradations associated with alterations in fric-
tion and backlash. The paper identifies direct and hid-
den signs of the degradation; based on results of analyz-
ing the dynamic characteristics, it determines their 
significance for classification by the measured diagnos-
tic signals. By establishing the boundaries, within which 
the degradation signs could be found, the drive aggre-
gated technical states are identified making it possible to 
create a system for the gearbox state classification. 
Large-scale simulation was carried out with varying the 
significant degradation signs and environmental pa-
rameters, which results would be used to form samples 
containing valuable information on the failure devel-
opment, and to develop algorithms ensuring an efficient 
solution to the problems of classification and forecast-
ing the drive technical state 
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