
Аеродинаміка, динаміка, балістика і управління польотом літальних апаратів 140

УДК 629.7.062.017.1:681.518.5 

 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ АКТИВНОЙ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ  

ПНЕВМАТИЧЕСКОГО СЕРВОПРИВОДА 
 ПОСРЕДСТВОМ ЗАМКНУТОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

 
А.С. Кулик, д-р техн. наук, С.Н. Фирсов 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» 
 

Обеспечивается активная отказоустойчивость пневматического сервопривода посредством замкну-
того самодиагностирования и гибкого восстановления обнаруженных отказов привода 

* * * 
Забезпечено активну відмовостійкість пневматичного сервоприводу шляхом замкнутого самодіаг-
ностування та гнучкого відновлення знайдених відмов приводу.  

* * * 
Active fault-tolerance of pneumatic drive through self-diagnostic and flexible restoring of founded driver’s 
faults is provided. 

 
Введение. Для повышения эффективности бес-

пилотных летательных аппаратов (БПЛА) и дина-

мически подобных летательных аппаратов (ДПЛА), 

снижения затрат на их эксплуатацию в настоящее 

время широко внедряются цифровые системы авто-

матического управления (САУ), где в качестве ис-

полнительных приводов используются пневматиче-

ские сервоприводы (ПСП) [1, 2, 3]. Основное требо-

вание, предъявляемое к таким системам, – выполне-

ние предписанных функций в течение ограниченно-

го времени полета с заданными показателями каче-

ства, что достигается существенным усложнением 

систем, которое опережает улучшение характери-

стик надежности элементов САУ. Поэтому на пе-

редний план выдвигается проблема повышения на-

дежности функционирования САУ и ее элементов 

[1, 4, 5, 6, 7]. Одним из таких элементов является 

ПСП, динамика которого существенно влияет на 

динамику всей системы. 

В настоящее время существует два пути повы-

шения надежности приводов: первый путь связан с 

повышением надежности функциональных элемен-

тов ПСП, а второй – с обеспечением активной отка-

зоустойчивости ПСП [5, 8, 9]. 

На данном этапе развития науки и техники не-

значительное увеличение надежности ПСП приво-

дит к большим затратам на его проектирование и 

производство, а также к увеличению его массогаба-

ритных характеристик [1, 4, 6, 8]. Поэтому наиболее 

перспективным является второй подход, заключаю-

щийся в обеспечении активной отказоустойчивости 

ПСП, путем проведения замкнутого глубокого са-

модиагностирования и гибкого восстановления от-

казов [8-10]. 

Постановка задачи. Объектом исследования в 

данной работе является ПСП, функциональная схе-

ма которого показана на рис.1. Принцип действия 

ПСП заключается в следующем: на сумматор (СМ) 

поступает напряжение задающего воздействия 

(Uз(t)) и напряжения с потенциометров (П1, П2) об-

ратной связи (UП1(t), UП2(t)). Напряжение с выхода 

сумматора UСM(t) является входным для усилителя 

мощности УМ. Шток рулевой машинки (РМ) откло-

няется в зависимости от выходного напряжения УМ 

(UУМ(t)),  (t) – величина отклонения штока. 
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Рис. 1. Функциональная схема пневматического 

сервопривода 
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Математическая модель функционирования 

ПСП в номинальном режиме представлена в виде 

рекуррентно-разностного уравнения второго поряд-

ка (ARX модель) [10, 11]: 
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 ; K3, K1, K2 – 

коэффициенты усиления сумматора по входам Uз(t), 

UП1, UП2; K4  - коэффициент усиления по выходу 

сумматора; KУМ – коэффициент усиления УМ; KП1, 

KП2  - коэффициенты передачи потенциометров; KРМ 

и TРМ – коэффициент передачи и постоянная време-

ни РМ. 

Обеспечение активной отказоустойчивости 

ПСП в рамках системного подхода базируется на 

информации о состоянии объекта с заданной глуби-

ной диагностирования и гибкого восстановления 

обнаруженных отказов [9, 10, 12, 13]. Поэтому в 

рамках рассматриваемой задачи необходимо решить 

следующие взаимосвязанные задачи: построение 

иерархии диагностических моделей (ДМ); обнару-

жения отказа; поиск места отказа; установление 

класса отказа; определение вида отказа; подтвер-

ждение диагноза и восстановление отказа. 

Диагностическое обеспечение. Характерной 

особенностью используемого сигнально-

параметрического подхода для диагностирования 

ПСП является применение концепции ДМ как мате-

матического описания, однозначно связывающего 

косвенные диагностические признаки с прямыми – 

признаками видов отказов [8, 9, 10, 12, 13]. ДМ объ-

единяются в иерархию: на нижнем уровне находятся 

ДМ определения вида отказа, а на верхнем –  ДМ 

установления факта появления  отказа. Иерархия 

ДМ строится с нижнего уровня – с моделей для за-

дачи определения вида отказа, и заканчивается на 

верхнем уровне моделями обнаружения отказов.  

Для построения иерархии ДМ в рамках рас-

сматриваемого подхода сформировано множество 

видов отказов D каждого функционального элемен-

та и выполнена параметризация множества видов 

отказов по общности их проявления, т.е. виды отка-

зов каждого подмножества D объединены в классы, 

которые характеризуются определенными парамет-

рами и образуют множество классов отказов ПСП 

[12, 13]: 
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Определение места отказа ПСП заключается в 

установлении конструктивно законченного блока, в 

котором произошел отказ (СМ, УМ, РМ, П1, П2). 

Для этих целей вводятся параметры βi, характери-

зующие отдельные элементы ПСП, перекрывающие 

все множество видов отказов и классов (2-5): 

 2П1ПРМУМ4ПСП k
~

,k
~

,Т~,k
~

,k
~

 . (6) 

Установление факта появления отказа осущест-

вляется сравнением выходов эталонной модели  и 
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выхода ПСП. При трехкратном выходе за допусти-

мые приделы, величины рассогласования y(t) ини-

циализируется факт появления отказа в приводе. 

Для определения вида отказа ПСП необходимо пе-

реходить от одного уровня иерархии ДМ к другому 

(от верхнего к нижнему), изменяя совокупности 

прямых и косвенных  признаков отказов. Более об-

щими (и менее конкретными по отношению к мно-

жеству D в полученной иерархии) являются ДМ 

верхнего уровня, а менее общими (и более конкрет-

ными) – ДМ нижнего уровня. 

Диагностирование ПСП обычным сигнально-

параметрическим подходом [] (разомкнутое диагно-

стирование), который не учитывает действия воз-

мущения на объект диагностирования, в некоторых 

случаях дает ошибочные результаты диагноза. По-

этому необходимо подтверждение диагноза, т.е. 

применение замкнутого диагностирования, струк-

турная схема которого показана на рис.2. 

Подтверждение диагноза осуществляется путем 

сравнения выхода ПСП и выхода модели возмущен-

ного движения (МВД). МВД – это математическая 

модель ПСП, параметры которой изменяются в за-

висимости от вида обнаруженного отказа. Если вы-

ходы ПСП и МВД попадают в установленный диа-

пазон, то в ПСП произошел отказ и вид отказа верно 

определен, в противном случае рассогласование 

выходов произошло из-за внешнего возмущения, 

парирование которого осуществляется пропорцио-

нальным законом управления, который заложен в 

конструкцию ПСП (принцип управления по откло-

нению). 
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Рис. 2. Структурная схема замкнутого диагно-
стирования 

 

Восстановление работоспособности. Для вос-

становления работоспособности при каждом кон-

кретном виде отказа используется один из следую-

щих ресурсов: 1) параметрическая подстройка; 2) 

сигнальная подстройка; 3) резервная аппаратура; 4) 

резервные алгоритмы управления. При параметри-

ческой подстройке по определенным алгоритмам 

подстраиваются параметры, предусмотренные в 

ПСП или введенные дополнительно. Реконфигура-

ция аппаратуры используется для парирования не-

компенсируемых видов отказов путем замены отка-

завшего функционального элемента привода ре-

зервным. 

 

Заключение 

 
В результате исследования была получена ие-

рархия диагностических моделей, отражающих за-

висимость отклонения выходных сигналов ПСП от 

изменения прямых признаков отказов. Наличие та-

ких зависимостей позволяет с помощью математи-

ческого аппарата исследовать различимость и диаг-

ностируемость различных видов отказов, а также их 

влияние на ПСП. Проведенные экспериментальные 

исследования показали адекватность ДМ. Получен-

ная иерархия ДМ необходима для определения вида 

возникшего отказа и осуществления гибкого восста-

новления работоспособности ПСП с применением 

имеющейся избыточности (алгоритмической, струк-

турной, аппаратной). 
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