
отзь1в

научного руководителя Ба)кенова сергея георгиевича на диссертационну1о
рабоц €крябина Алексея Балерьевичана тему <Разработка методов и

алгоритмов системьт ранней диагностики технического состояния
электромеханического рулевого глривода), г{редставленной к защите на

соискание унёной стег{ени кандидата технических наук по сг{еци€!'чьности

2.з'|' €истемньтй анализ, управление и обработка информац|4и, статистика
(технинеские науки)

А.Б.€крябин окончил 1!1осковокий гооударственнь:й технический

университет им. Ё.3. Баумана в 2011 г по специальности <|{риборьт и системь]

ориентации' стабилизации и навигации)). в течение нескольких лет он

занимался анализом оистемьт электромеханического рулевого привода

(эмРп) силовой системь1 управления самолета.

Разработки перспективнь1х самолетов характеризуется ростом степени

электрификации системь1 рулевь1х приводов (концепция <более

электрический самолет _ Бэс)) и применения в качестве исполнительнь1х

механизмов рулевь]х поверхностей эмРп в рамках концепции

(электрическое крь1ло) для самолетов транспортной категории. эмРп

является критически ваэкной г{одсистемой системь! рулевь1х приводов, которая

обеспечивает управление летательнь]м аппаратом (лА) путем отклонения

рулевь1х поверхностей с вь1сокими динамическими характериотиками и

точность}о гтозиционирования. Фтказ или существенное ухуд1пение

характеристик эмРп мо)кет приводить к авиационнь1м проис11]ествиям.

|{оэтому целесообразнь1 разработка и внедрение методов и средств

диагностики состояния эмРп для заблаговременного обнаруя<ения

деградации характеристик на базе а11'ализа больтпих объемов даннь1х и

искл}очения неисг{равностей и отк'вов. Бнедрение подобньтх методов и

средств диагностики так}ке по3волят снизить стоиш1ость }кизненного цикла

оистемь| рулевь|х приводов путем организации сервисного обслу)кивания по

состоянито.



1]ельто диссертационной работьт €крябина А.Б. является разработка

методов и алгоритмов ранней диагностики слох{ной технической оистемь1

эмРп на основе системного подхода с исполь3ованием интеллекцального

а|1'ализаданнь1х для повь11пения безопасности эксплуатации и эффективности

технического обслу}кивания при исг{ользовании эмРп в системах управления

полетом беспилотнь:х -[{А и Б3€. {ля достих(ения г{оставленной цели автором

разрабатьтва}отся модели деградац||и характеристик на ос1{ове

математического моделирования и верификации по экспериментальнь|м

даннь1м и модели системь1 ранней диагностики технического соотояния

эмРп. |[ри подготовке к проведени}о экспериментальнь1х исследований бътл

разработан метод ускореннь|х исльттаний, которьтй иопользовался для

восг!роизведения циклограмм математической модели г1ри моделировании

процессов износа редуктора. Бьтла подтвер)кде11ия эффективность

предлоя{еннь1х методов' алгоритмов и моделей путем сравнения результатов

моделирования и эксг1ериментальнь]х даннь1х.

€крябин А.Б. обосновал целесообр€шность разработки оистемь1 ранней

диагностики технического состояния эмРп, г{одоистемами которой являтотся

блок управления и контроля 3]!1Р|{, интеллектуальньтй классификатор и база

прецедентов. Ба основе системного подхода определень1 струкцраи функции

системь1 ранней диагностики, закл}очагощиеся в накоплении и

интеллекцальном анализе больтших массивов прецедентнь1х даннь1х,

получаемь1х в ходе я{изненного цикла и математического моделирования

эмРп. |{о результатам эксг{ерименты1ьнь1х исследований и аналу|3а рабоних

г{роцессов автором ршработань1 методь1 оценки технического состояния и

вьтбрань: параметрь1 деградаций, значения которь1х соответству1от

определеннь|м техническим состояниям редуктора, работоспособность

которого критически ва)кна для обеспечения. безопасного полета.

Разработаннь1е методь1 использовались для оценки деградаций в ходе

испь|таний эмРп элерона самолета транспортной категории, проводимь1х на



стенде нагрузочнь1х ма1|!ин в цАги. Разработаннь1е автором методь]

использовань1 в унебном г{роцессе Филиала <€трела> мАи.

€крябиньлм А.Б. разработана методика формирования даннь1х о работе

эмРп с использованием известного метода ускоренного воспроизведения

рабоних циклов, при котором работа' вь1полняемая приводом в процессе

испь1таний, соответствует типовой полетной циклограмме, воспроизводимой

на протяя{ении всего времени эксплуатации привода. |{ри исследовании

нелинейной системьт 3Р1Р[{ предлагается использовать треугольнуто форму

управлятощего сигнала с амплитудой и настотой, подбираемь1ми для

обеспечения предельного по скорости ре}кима работь: эмРп. Разработа|1ная

методика позволяет сократить длительность ресурснь1х испьттаний по

сравнени}о с длительность}о )кизненного цикла как минимум в 20 раз'

€крябин А.в. разработал математическуго модель подсистемь1

редуктора 31\:1Р|{ в виде (двухмассовой системь1)), которая адаг{тирована к

проведени}о иссле дований деградаций редуктора по параметрам деград ации

<лтофт>, (сухое трение) и ((вязкое трение)' значения которь1х оущественно

влия[от 11а статические и динамические характеристики эмРп.

[арактеристики, пощченнь1е с помощь}о математической модели

соответствует экспериментальнь1м с отпибкой, не превьттпатощей |0%'

йоделирование деградаций позволило отработать отдельнь1е компоненть1

г{одхода ранней диагностики 3Р1Р|{ и получить даннь1е обунатощей и тестовой

вьтборок для р а3работки и исследо вания алгоритмов диагностики.

Разработанная модель подсистемь1 редуктора бьтла использована для

создания модели эмРп беспилотного летательного а||||арата, которая, в сво}о

очередь' бьтла использована [|ри разработке системь1 управления ряда

отечественнь!х Б]{'А..

{ля создания системь1 ранней диагностики автором разработана схема

ана!|иза даннь1х' которая вкл}очает методь1 интеллектуального анализа

даннь1х' методь1 прогнозирования изменения признаков и методь1

предобработки даннь1х. .{ля формирования требований к системе ранней



диагностики вьтбрань1 и исследовань] критерии, необходимь|е для

формирования совокуг1ности системь1 ранней диагностики. !ана оценка

практического г{рименения двух групп критериев: критерии вьтбора методов

г{остроения модели оценки системь1 ранней диагностики и критерии

формирования требований к эксплуатационнь1м свойствам системь] ранней

диагностики.

Автор провёл и представил результать] расвётньтх исследований

алгоритмов классификации технического состояния при моделировании

треугольного сигнала и вщьировании значений люфта и сухого трения. с

использованием разработанной схемь1 анализа даннь1х' даннь1е

моделирова|1ия эмРп БлА бьтли р€шделень1 ъта обунагощуто вьтборку и

тестову1о вьтборку. [алее с использованием искусственнь1х нейронньтх сетей

прямого распросщанения ре11]алась 3адача классификации технического

состояния. |1рименение алгоритмов предобработки г{озволило повь|сить

точность классификации технического состояния с 96,70 ,А до 98,0| оА и

снизить количество нейронов в скрь!том слое.

Аля г{рогнозирования технического состояния эмРп автором

р€}зработань1 и исследовань1 однокритериальнь|е и многокритериальнь1е

оптимизационнь1е модели9 по3воля}ощие найти информативнь1е диапа3онь1

частот на спектре стационарного сигнала, которь1е обеспечива}от

макоимальнь1е пок€ватели качества линейного тренда' а именно коэффициент

детерминации и угол наклона линейного тренда. !ля поиска оптимальнь1х

значений показателей качества линейного тренда исг{ользовались

генетические алгоритмь1 параметрьт работьт которь1х бьтли вьтбраньт в ходе

расчетного эксперимента и обеспечива}от максимальну1о сходимость ретпений

при ограниченнь1х вь|числительнь1х затратах: р'вмер г|опул'{ции 5000 особей,

количество г{околений 20' Разработанньте методь|. прогнозирования бьтли

исг{ользованьт для эффективного г1остроения линейного тренда по

контролируемь|м параметрам' заг{исаннь1м в ходе моделирования и по



экспериментальнь1м виброакустическим даннь|м ресурснь1х испь]таний

б есколлекторного электродвигателя.

Результатьт г{роведеннь1х расчетнь1х исследований г{оказали

эф фективность разработаннь1х алгоритмов классификации и г{рогнозирования

технического состояния и возмох{ность их применения в аппаратном

прототипе системь1 ранней диагностики натурного 3йР|{.

[альнейтпее развитие направлений иоследований, которь1м посвящена

диссертационная работа €крябина А.Б. представляется весьма акцальнь1м и

персг{ективнь|м вследствие повь11пения электрификации ![А и внедрения в

качестве исполнительнь]х механизмов электромеханических систем.

Результатьт, по'ученнь1е €крябин А.Б. в ходе вь|полнения

диссертационной работьт с достаточной полнотой описань1 и г{редставлень1.

!иссертационная работа имеет хорошу}о апробацито. !1атериальт работьт

докладь1вались и обсу>кда'тисьнароосийских и ме)кдународнь1х конференциях

и семинарах.

Б целом диссертационная работа представляет содержит обоснование и

ре1пение акцальной комплексной научно-технической задачи разработки

методов, моделей и алгоритмов системь| ранней диагностики технического

состояния эмРп для повь11шения безопасности лА и эффективности

сервисного обслу;кивания. Работа вьтг{олнена на вь1соком научном уровне,

содер}кит новь1е теоретические 14 практические результать1 и полностьто

соответствует требованиям вАк РФ, г|редъявляемь{м к диссертации на

соискание унёной стег{ени кандидата технических наук по специальности

2.з.|. €истемньтй анализ, управление и о6работка информации, статистика

(технииеские науки).



Считаю, что автор работы Скрябин Алексей Валерьсвич

продемонстрировал способность самостоятельно ставить и решать научно-

технические задачи, И заслуживает присуждения ему учёнсlй степеЕIи

кандидата технических наук по специальности 2.з,|. Системный аFIализ,

управление и обработка информации, статистика (технические науки).

Научный руководитель,
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