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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ  

ТА ВИЗНАЧЕННЯ ДІАГНОСТИЧНИХ ОЗНАК 
 

У статті об'єктом дослідження є два основні вузли агрегату АР20Н – електрогідравлічний підсилю-

вач (ЕГП) і силовий циліндр (СЦ). Виявлення виникнення та розвитку несправностей у них розглядати-

муться на основі ідентифікації параметрів розроблених математичних моделей. Основні цілі дослі-

дження: ідентифікація параметрів математичних моделей ЕГП і СЦ з використанням різних кроків 

квантування часу, визначення оптимального кроку квантування часу для чисельного інтегрування ди-

ференціальних рівнянь; визначення діагностичних ознак, які найбільш ймовірно впливають на роботу 

вузлів агрегату при появі різних несправностей. Для досягнення поставлених цілей були вирішені на-

ступні завдання: розроблені математичні моделі ЕГП, СЦ і імітаційна модель дослідження агрегату 

на випробувальному стенді; виконана ідентифікація параметрів математичних моделей ЕГП і СЦ 
методом найменших квадратів (МНК); визначено допустимий крок квантування часу; визначені верхні 

і нижні допустимі межі параметрів, що ідентифікуються, для справного агрегату; розроблена мето-

дика визначення діагностичних ознак, що найбільш ймовірно визначають виникаючі несправності агре-

гату. Для цього використовуються методи: аналітичні, чисельні, статистичні, теорія гідравлічних 

систем і теорія ідентифікації систем. Отримані наступні результати: диференціальні рівняння, що 

описують переміщення розподільчого золотника (РЗ) ЕГП і вихідної ланки (ВЛ) СЦ; алгоритми іден-

тифікації параметрів математичних моделей по МНК; визначений допустимий крок квантування ча-

су; розроблена методика визначення діагностичних ознак за допомогою діагностичної карти Шухарта 

для параметрів математичних моделей. Наукова і практична новизна отриманих результатів поля-

гає в наступному: розроблені математичні моделі ЕГП і СЦ агрегату; розроблена імітаційна модель 

агрегату на випробувальному стенді; здійснена імітація різних несправностей вузлів агрегату і вико-
нана ідентифікація параметрів математичних моделей цих вузлів; отримані зміни оцінок параметрів 

математичних моделей ЕГП і СЦ в залежності від зміни кожного впливаючого фактора; визначені 

верхні і нижні допустимі межі параметрів і середні значення цих параметрів; визначені діагностичні 

ознаки, які найбільш ймовірно впливають на роботу агрегату. Показано, що крок квантування часу 

 t = 0,01 (c) забезпечує визначення переміщень РЗ і ВЛ з погрішностями 1,91410-6мм і 2,15710-5 мм. 
 

Ключові слова: агрегат; електрогідравлічний підсилювач; силовий циліндр; ідентифікація параметрів; 

математична модель; діагностична ознака; імітаційна модель. 

 

Вступ 
 

Діагностування технічного стану агрегату – це 

процес виявлення дефектів і несправностей, які мо-

жуть виникнути в процесі роботи агрегату на ранній 

стадії їх виникнення. Тим самим підвищується на-

дійність, ресурс і стабільність роботи агрегату. При-

чина таких несправностей може виходити від внут-

рішніх вузлів агрегату або зовнішніх впливів, таких 

як: зміна температури навколишнього середовища; 

зовнішні сили, що перевищують допустиму межу; 

недотримання технічних умов експлуатації тощо. 

Діагностування передбачає визначення технічного 

стану систем без їх розбирання та виявлення не-

справностей [1, 2]. 

Одним із підходів до діагностування технічно-

го стану є використання спеціально розроблених 

математичних моделей, що описують поведінку діа-

гностованого агрегату, або його складових вузлів. 

[2–4]. Потім за допомогою методу ідентифікації ви-

значають поточні значення параметрів цих матема-

тичних моделей. Відхилення значень параметрів від 

номінальних (або допустимих) містить інформацію 

про виникнення та розвиток несправностей і дозво-

ляє визначити найбільш ймовірну причину (фактор) 

несправності. Тому математичні моделі повинні з 

високою точністю описувати вихідний процес, щоб 

зменшити ймовірність помилкової діагностики [1]. 

У статті об'єктом дослідження є два основні ву-

зли агрегату рульового АР20Н – електрогідравліч-

ний підсилювач (ЕГП) і силовий циліндр (СЦ). Ви-

явлення виникнення та розвитку несправностей у 

них розглядатимуться на основі ідентифікації кое-

фіцієнтів розроблених математичних моделей ЕГП і 

СЦ. 
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Агрегат АР20Н представляє собою пристрій зі 

складною внутрішньою структурою гідросистеми з 

безліччю каналів рідини під високим тиском. Він 

встановлюється у хвостовій частині літака і викори-

стовує зворотно-поступальний поршневий механізм 

для відхилення керма напрямку за керуючим елект-

ричним сигналом, що формується системою штур-

вального керування. 

Агрегат працює тільки у польоті, тому у перер-

вах між польотами літака можна виконувати іден-

тифікацію його параметрів за допомогою методу 

найменших квадратів (МНК) [5, 6]. 

За допомогою імітаційної моделі агрегату у се-

редовищі Matlab/Simulink (див. рис. 3) отримано 

наступні основні результати: розроблені математич-

ні моделі двох основних вузлів агрегату (ЕГП і СЦ); 

виконана імітація різних несправностей цих вузлів 

на випробувальному стенді; виконана ідентифікація 

параметрів математичних моделей вузлів із викори-

станням різних кроків квантування часу та визначе-

но допустимий крок квантування часу; визначено 

фактори (діагностичні ознаки), які найбільш ймові-

рно впливають на зміну параметрів математичних 

моделей. 

 

1. Цілі дослідження 
 
У статті представлені дві основні цілі дослі-

дження: 

– на основі результатів, отриманих за допомо-

гою імітаційної моделі агрегату у режимі керування, 

потрібно було виконати ідентифікацію параметрів 

математичної моделі з використанням різних кроків 

квантування часу інтегрування диференціальних 

рівнянь динаміки основних вузлів агрегату (ЕГП і 

СЦ) та визначити допустимий крок квантування 

часу; 

– визначити фактори (діагностичні ознаки), які 

найбільш ймовірно впливають на зміну параметрів 

вузлів агрегату при імітації різних несправностей. 

 

2. Постановка задачі 
 

Імітаційна модель агрегату AР20Н розроблена 

у середовищі Matlab/Simulink на основі рівнянь ди-

наміки ЕГП і СЦ. У ній враховують похибки (шуми) 

датчиків переміщень, швидкостей і прискорень роз-

подільного золотника ЕГП і вихідної ланки (штока) 

СЦ, перепади тиску робочої рідини у СЦ, спричине-

ні зміною сигналу керуючого електричного струму. 

Імітаційна модель агрегату АР20Н дозволяє 

описати з достатньою точністю зміну параметрів 

при роботі агрегату у режимі керування. У цьому 

режимі вихідна ланка (ВЛ) виконує повний хід пе-

реміщення (±53 мм). Сила, створювана на ВЛ про-

порційна переміщенню, і досягає необхідного мак-

симального значення (60 кН) у двох крайніх точках. 

Модель дозволяє виконувати імітацію несправнос-

тей агрегату (за рахунок зміни коефіцієнта тертя, 

коефіцієнта витоку рідини, коефіцієнта жорсткості 

навантаження або пружини тощо) для подальшої 

ідентифікації параметрів математичної моделі агре-

гату. 

Для досягнення поставлених цілей дослідження 

у статті були вирішені наступні завдання: 

– розроблені математичні моделі двох основ-

них вузлів агрегату (ЕГП і СЦ); 

– розроблена імітаційна модель випробувань 

агрегату на стенді;  

– за результатами цих випробувань за допомо-

гою МНК виконана ідентифікація параметрів мате-

матичних моделей вузлів агрегату з використанням 

різних кроків квантування часу; 

– визначено допустимий крок квантування часу 

чисельного інтегрування диференціальних рівнянь 

математичних моделей; 

– визначені верхні та нижні допустимі межі 

ідентифікуємих параметрів для справного агрегату; 

– розроблена методика визначення факторів 

(діагностичних ознак), які найбільш ймовірно ви-

значають виникаючі несправності. 

 

3. Математична модель вузлів агрегату 

та його імітаційна модель  

випробувань на стенді 
 

Гідравлічні схеми ЕГП і СЦ наведено на рис. 1 

та 2. На рис. 3 і 4 показані імітаційна модель агрега-

ту у середовищі Matlab/Simulink та схема випробу-

вального стенду. 

 

 
 

Рис. 1. Гідравлічна схема ЕГП 

 

3.1. Математична модель ЕГП 

 

Математична модель ЕГП розроблена на основі 

рівноваги сил, що діють  на  розподільний  золотник  
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Рис. 2. Гідравлічна схема СЦ 

 

 
 

Рис. 3. Імітаційна модель агрегату АР20Н у середовищі Matlab/Simulink 

 

 

(РЗ) при його переміщенні, у вигляді диференціаль-

ного рівняння [7-9]: 

 

з
з з з пт.з вт.з з

ст.з з пр з

l d
m x (t) S k i(t) k x (t)

k x (t) k x (t),

 
       



   

  (1) 

 

де зx (t)  – прискорення РЗ, 2м с ; 

 зx (t)  – швидкість РЗ, м/с; 

 зx (t)  – переміщення РЗ, м; 

 зm  – маса РЗ, кг; 

 зS  – робоча площа торця РЗ, 
2м ; 

 i(t)  – сигнал керуючого електричного струму, A; 

 зd  – діаметр торця РЗ, м ; 



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2023, № 4 спецвипуск 1 (189)    ISSN 2663-2217 (online) 
78 

 
 

Рис. 4. Схема випробувального стенду 
 

  – зазор між поверхнею РЗ і поверхнею 

втулки, м; 

 l – довжина зазору, м ; 

   – динамічна в'язкість, Пас 2
(H с м ) ; 

 вт.зk  – коефіцієнт в'язкого тертя, Н м с ; 

 ст.зk  – коефіцієнт сухого тертя, Н м ; 

 прk  – коефіцієнт жорсткості «плоскої механічної 

пружини зворотного зв'язку», Н м ; 

 пт.зk  – коефіцієнт посилення пропорційності між 

перепадом тисків у обох торцях РЗ пд.зp (t)  і сиг-

налом i(t) , Па А . 

Рівняння (1) представлено у такому вигляді: 

 

 

з пт.з
з

з

ст.з првт.з з
з з

з з

S k
x (t) i(t)

m

k kk l d
x (t) x (t),

m m


  

  
   



 (2) 

 

 з 1 2 з 3 зx (t) a i(t) a x (t) a x (t)      , (3) 

 

де з пт.з вт.з з
1 2

з з

S k k l d
a ; a ;

m m

  
  


 

ст.з пр
3

з

k k
a .

m


   

 

3.2. Математична модель СЦ 

 

Математична модель СЦ розроблена на основі 

рівноваги сил, що діють на вихідну ланку (ВЛ) при 

його переміщенні, у вигляді диференціального рів-

няння [7-9]: 

 

вл н вл

п пт.сц ст.вл вл вт.вл вл

дг.ім вл пр.ім вл жн вл

(m m ) x (t)

S k p(t) k x (t) k x (t)

k x (t) k x (t) k x (t),

  

      

     

(4) 

 

де влx (t)  – прискорення ВЛ, 2м с ; 

 влx (t)  – швидкість ВЛ, м с ; 

 влx (t)  – переміщення ВЛ, м; 

 влm  – сумарна маса поршня і штока ВЛ, кг; 

 нm  – маса інерційного навантаження, кг; 

 пS  – робоча площа поршня ВЛ, 2м ; 

 p(t)  – перепад тисків рідини, Па; 

 ст.влk  – коефіцієнт сухого тертя, Н / м ; 

 вт.влk  – коефіцієнт в'язкого тертя, 
Н

м с
; 

 дг.імk  – коефіцієнт демпфірування гідроциліндра 

(імітатор постійного навантаження), 
Н

м с
; 

 пр.імk  – коефіцієнт пружності імітатора пропор-

ційного навантаження, Н / м ; 

 жнk  – коефіцієнт жорсткості навантаження, 

Н / м ; 

 пт.сцk  – коефіцієнт посилення пропорційності 

між перепадом тисків рідини у порожнинах СЦ за 

наявності факторів, що викликають зміну тиску рі-

дини, і за відсутності таких факторів. 

Рівняння (4) перетворено наступним чином: 

 

п пт.сц
вл

вл н

вт.вл дг.ім
вл

вл н

ст.вл пр.ім жн
вл

вл н

S k
x (t) p(t)

(m m )

k k
   x (t)

(m m )

k k k
   x (t);

(m m )


  




  



 
 



           (5) 

 

 вл 1 2 вл 3 влx (t) b p(t) b x (t) b x (t),       (6) 

 

де с вл нm m m  ; 

 в.д. вт.вл дг.імk k k  ; 

 с.п.ж. ст.вл пр.ім жнk k k k   ; 

 
п пт.сц в.д. с.п.ж.

1 2 3
с с с

S k k k
b ; b ; b .

m m m
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3.3. Імітаційна модель агрегату та схема  

випробувального стенду 

 

Дослідження виконано імітацій випробувань 

агрегату на стенді. На рис. 4 вказана схема стенду, 

який передбачає проведення випробувань агрегату. 

На схемі прийняті наступні позначення: 1 – вал при-

стосування; 2 – імітатор пропорційного наванта-

ження (торсіон); 3 – імітатор інерційного наванта-

ження; 4 – імітатор постійного навантаження (гідро-

циліндр); 5 – технологічний датчик положення ВЛ; 

6 – шкала; 7 – вказівна стрілка; 8 – нерухома вісь 

для кріплення підшипника кронштейна агрегату; 9 – 

випробовуваний агрегат. 

Імітатор постійного навантаження (4) викона-

ний у вигляді гідроциліндра зворотно-поступальної 

дії (діє як демпфування), а імітатор пропорційного 

навантаження (2) виконаний у вигляді торсіону або 

плоских пружин. 

 

4. Ідентифікація параметрів  

математичної моделі ЕГП і СЦ 
 

Попередня ідентифікація параметрів математи-

чної моделі ЕГП і СЦ здійснювалася за допомогою 

МНК на основі вимірювань вихідних сигналів дат-

чиків ЕГП і СЦ у режимі керування з похибками, 

проведеними у табл. 1.  

 

Таблиця 1 

Датчики та їх похибки 

Назва датчика 
Основна  

похибка 

Положення РЗ зx (t)  

BALLUFF BTL5_E10_V0050_P_S32  

100 м

0,01%

 


 

Положення ВЛ влx (t)  

BALLUF BTLS_E10_M0050_P_KA05  

100 м

0,01%

 


 

Електричний струм i(t)  

ДТХ-50 
1%  

Тиск рідини p(t)  

BALLUFF BSP 

B250_DV004_D06S1A_S4 

0,5%  

 

Математична модель датчиків (рівняння спо-

стереження) для ЕГП і СЦ має такий вигляд: 

 

 
з з

вл вл

p p

i k i k
k

x k x k
з k

x k x kвл k

kk k

y (t ) (t )i(t )
y (t ) (t )x (t )

y (t ) (t )x (t )

p(t )y (t ) (t )
 

    
     
         
    
        

, (7) 

 

де  
з вл pi k x k x k k(t ), (t ), (t ), (t )


     – похибки дат-

чиків (нормально розподілені випадкові сигнали) з 

нульовими математичними очікуваннями 

 kМ (t ) 0  ;  

 kt k t   – моменти часу (k = 1, 2, … N); 

 t  – крок квантування часу. 

Рівняння (3) і (6) у матричній формі запису: 

 

 з зX H a  , (8) 

 

де 

з 1

з

з N

x (t )

X ... ;

x (t )

 
 


 
  

 

1 з 1 з 1 1

з 2

N з N з N 3

i(t ) x (t ) x (t ) a

H ... ... ... ; a a .

i(t ) x (t ) x (t ) a

   
   

 
   
      

 

 

 вл влX H b  , (9) 

 

де 

вл 1

вл

вл N

x (t )

X ... ;

x (t )

 
 


 
  

 

1 вл 1 вл 1 1

вл 2

N вл N вл N 3

p(t ) x (t ) x (t ) b

H ... ... ... ;b b

p(t ) x (t ) x (t ) b

   
   

 
   
      

 

 

Числові значення (оцінки) вектора параметрів a 

і b визначаються мінімізацією функції штрафу 

МНК: 

 

    
Т

мнк з з з з
1

J (a) X H a X H a
2

     , (10) 

 

    
Т

мнк вл вл вл вл
1

J (b) X H b X H b
2

     . (11) 

 

З необхідних умов мінімуму функцій (10) і (11) 

отримують алгоритм ідентифікації векторів МНКâ  

та МНКb̂  (оцінок МНК) векторів параметрів a і b: 

 

  
1

Т Т
МНК з з з зâ H H H X


    , (12) 

 

  
1

Т Т
МНК вл вл вл влb̂ H H H X


    . (13) 
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Отримані оцінки параметрів математичної мо-

делі ЕГП і СЦ за результатами виконання ідентифі-

кації з використанням трьох кроків квантування ча-

су      t 0,1 с ; 0,05 с та 0,01 с  . Вони наведені у 

табл. 2.  

 

Таблиця 2 

Оцінки параметрів моделі ЕГП і СЦ з різними  

кроками квантування часу t  

t , с МНКâ  
МНКb̂  

0,1 

1

2

3

2

a

,a

a

78,423

5 797

318,437

   
   


   
    



 

 

1

2

3

7b

8b

b

8,516E 0

2 ,368

305,838

   
   


   
   









 

0,05 

1

2

3

2

a

,a

a

79,488

6 177

322,755

   
   


   
    



 

 

1

2

3

7b

8b

b

8,657E 0

2 ,844

310,857

   
   


   
   









 

0,01 

1

2

3

2

a

,a

a

79,223

6 120

321,806

   
   


   
    



 

 

1

2

3

7b

8b

b

8,597E 0

2 ,595

308,777

   
   


   
   









 

 

 
 

Рис. 5. Похибка визначення переміщення РЗ 

 

 
 

Рис. 6. Похибка визначення переміщення ВЛ 

 

 
 

Рис. 7. Середні похибки визначення  

переміщень РЗ і ВЛ 

Отримані значення вектора МНКâ  та МНКb̂  

були використані у математичній моделі ЕГП (3) і 

СЦ (8). Результати моделювання похибок визначен-

ня переміщень РЗ і ВЛ, обчислених за допомогою 

моделі, представлені на рис. 5 та 6.  

Середні похибки визначення переміщень РЗ і 

ВЛ, обчислених за допомогою моделі з різними кро-

ками t , наведені на рис. 7. 

 

5. Визначення діагностичних ознак  

несправностей ЕГП і СЦ 
 

Діагностування технічного стану агрегату з ме-

тою виявлення на ранній стадії можливих несправ-

ностей після кожного польоту літака. 

В умовах імітації експериментальних дослі-

джень агрегату на випробувальному стенді викону-

валися випадкові зміни коефіцієнтів математичної 

моделі агрегату, що впливають на робочий процес. 

Ці коефіцієнти та їх початкові значення наведені у 

табл. 3. 

Таблиця 3 

Початкові значення коефіцієнтів  

впливають факторів 

Параметр 
Початкове 

значення 
Параметр 

Початкове 

значення 

пт.зk  45000 дг.імk  105000 

ст.зk  10 пр.імk  61,132 10  

вт.зk  23 жнk  1500 

прk  300 виk  1110  

μ 0,7 η 0,018554 

ст.взk  1000 Е 91,544 10  

вт.взk  150   

де  виk  – коефіцієнт витоку у СЦ; 

      μ – коефіцієнт витрати у ЕГП; 

      Е – об'ємний модуль пружності рідини. 

 

 
 

Рис. 8. Випадкові значення коефіцієнтів 

 
Для визначення діагностичних ознак, які мо-

жуть вплинути на зміну параметрів математичної 

моделі агрегату, реалізована наступна методика 

(див. рис. 9): 



Автоматичне керування і діагностика двигунів і енергоустановок 
 

81 

 
 

Рис. 9. Методика визначення діагностичних ознак 
 

– значення коефіцієнтів, що впливають на ро-

боту агрегату (див. табл. 3), змінюють випадковим 

чином у межах ±0,5% від початкового (або номіна-

льного) значення у М польотах (див. рис. 8). З них 

формують матрицю вхідних значень для імітаційної 

моделі агрегату AР20Н; 

– виконують моделювання роботи агрегату за 

допомогою імітаційної моделі та формують вихідну 

матрицю результатів моделювання; 

– виконують ідентифікацію параметрів матема-

тичної моделі та складають діагностичні карти Шу-

харта [10]. Визначають верхню ( CLU ) і нижню до-

пустимі межі ( CLL ) та середні значення кожного 

параметра. 

Висновки 
 

1. У статті наведені математичні моделі ЕГП і 

СЦ агрегату АР20Н, і його імітаційна модель у се-

редовищі Matlab/Simulink. 

2. Виконана ідентифікація параметрів матема-

тичної моделі ЕГП і СЦ за МНК з використанням 

різних кроків квантування часу і визначено допус-

тимий крок квантування часу чисельного інтегру-

вання диференціальних рівнянь математичних мо-

делей. 

3. Як видно з рис. 5, 6 і 7 математична модель 

ЕГП і СЦ з оцінками параметрів, отриманими МНК 

з кроком квантування часу t 0,01(с)  , описують 

переміщення РЗ (ЕГП) і ВЛ (СЦ) з похибками 

61,914 10 мм і 52,157 10 мм. 

4. На рис. 10–12 показані зміни оцінок параме-

трів вектора a математичної моделі ЕГП залежно від 

зміни кожного коефіцієнта впливаючих факторів, 

верхні та нижні допустимі межі параметрів, а також 

зміну середніх значень цих параметрів. 

Результати на рис. 10 показують, що на зміну 

параметра 1a  найбільш ймовірно впливає зміна ко-

ефіцієнта пт.зk . Цей фактор є діагностичною озна-

кою, що вказує на наявність проблеми з електромаг-

нітним перетворювачем ЕГП, який змінює швид-

кість переміщення якоря, що призводить до зміни 

тиску рідини у порожнинах РЗ і швидкості перемі-

щення РЗ (наприклад, через наявність повітря або 

води у гідравлічній рідині). 

З рис. 11 випливає, що на зміну параметра 2a  

найбільш ймовірно впливає зміна коефіцієнта вт.зk  і 

динамічної в'язкості η. Ці фактори є діагностичними 

ознаками, що вказують на наявність залипання або 

перекосу РЗ (відбувається різке, але короткочасне 

зростання коефіцієнта), а також утворення задирів, 

налипання металевої крихти на крайки золотнико-

вих пар або наявність домішок у гідравлічній рідині. 

З рис. 12 видно, що на зміну параметра 3a  най-

більш ймовірно впливає зміна коефіцієнта прk . Цей 

фактор є діагностичною ознакою і вказує на неспра-

вність плоскої механічної пружини зворотного зв'я-

зку (наприклад, витік у РЗ через механічне зношен-

ня ущільнень або золотниковою парою, або відхи-

лення золотника від нейтрального положення, або 

зміна пружності пружини). 

5. З рис. 13–15, показані зміни оцінок парамет-

рів вектора b математичної моделі СЦ залежно від 

зміни кожного коефіцієнта впливаючих факторів, 

верхні та нижні допустимі межі параметрів, а також 

середні значення цих параметрів. 
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Рис. 10. Зміна параметра 1a   

 

 

 
 

Рис. 11. Зміна параметра 2a  

 

 
 

Рис. 12. Зміна параметра 3a  

 

 
 

Рис. 13. Зміна параметра 1b  

 
 

Рис. 14. Зміна параметра 2b  

 

 

 
 

Рис. 15. Зміна параметра 3b  

 

З рис. 13 видно, що на зміну параметра 1b  най-

більш ймовірно впливають зміни коефіцієнтів прk , 

дг.імk , пр.імk , виk  і об'ємного модуля пружності 

робочої рідини Е. Ці фактори є діагностичними 

ознаками, що вказують на наявність внутрішнього 

витоку рідини в СЦ, або на зміну тиску рідини через 

витік в ЕГП, або на зміну об'ємного модуля пружно-

сті рідини (наприклад, через зміну температури), 

або на зміну зовнішньої сили. 

З рис. 14 випливає, що на зміну параметра 2b  

найбільш ймовірно впливає зміна коефіцієнта 

дг.імk . Цей фактор є діагностичною ознакою і вка-

зує на наявність зміни зовнішньої сили, що діє від 

гідроциліндра. 

Рисунок 15 показує, що на зміну параметра 3b  

найбільш ймовірно впливає зміна коефіцієнта 

пр.імk . Цей фактор є діагностичною ознакою і вка-

зує на наявність зміни зовнішньої сили, що діє від 

імітатора пропорційного навантаження (торсіон) 

6. Таким чином, у статті розроблена методика 

ідентифікації параметрів математичної моделі та 

визначення факторів (діагностичних ознак), що вка-

зують на появу найбільш ймовірних несправностей. 
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IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF MATHEMATICAL MODELS 

 AND DETERMINATION OF DIAGNOSTIC FEATURES 

Tran Manh Hung 

In this article, the object of research is two main units of the AR20N aggregate – electrohydraulic amplifier 

(EHA) and power cylinder (PC). Detection of the occurrence and development of faults in them will be considered 

on the basis of the identification of parameters of the developed mathematical models. The main objectives of the 

research were to identify the parameters of mathematical models of EHA and PC using different steps of time quan-

tization, determination of the optimal step of time quantization for numerical integration of differential equations; 

determination of diagnostic features that have the most probable influence on the operation of aggregate units at the 

occurrence of various faults. For achievement of the set objectives the following tasks were solved: mathematical 

models of EHA, PC, and simulation model of the aggregate research on the test bench were developed; identifica-
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tion of parameters of mathematical models of EHA and PC by the method of least squares (MLS) was carried out; 

the permissible step of time quantization was determined; upper and lower permissible limits of the identifiable pa-

rameters for a serviceable aggregate were determined; a methodology for determining the diagnostic features that 

are most probable to determine the emerging faults of the aggregate has been developed. Methods are used for this 

purpose: analytical, numerical, statistical, hydraulic systems theory, and system identification theory. The following 

results were obtained: differential equations describing the displacements of the distributive spool (DS) of the EHA 

and the output link (OL) of the PC; algorithms for identifying the parameters of mathematical models by MLS; the 

permissible step of time quantization was determined; and a technique for determining the diagnostic features using 

the Shewhart diagnostic chart for the parameters of mathematical models was developed. The scientific and practical 

novelty of the obtained results consists of the following: mathematical models of EHA and PC of the aggregate have 

been developed; simulation model of the aggregate on the test bench has been developed; simulation of various 

faults of the aggregate units has been carried out and identification of parameters of mathematical models of these 

units has been carried out; changes of estimations of parameters of mathematical models of EHA and PC depending 

on changes of each influencing factor have been obtained; upper and lower permissible limits of parameters and 

average values of these parameters have been determined; diagnostic features that are most probable to influence 

aggregate performance have been determined. It is shown that time quantization step  t = 0.01 (c) provides the de-

termination of DS and OL displacements with errors of 1.91410-6 mm and 2.15710-5 mm. 

Keywords: aggregate; electrohydraulic amplifier; power cylinder; identification of parameters; mathematical 

model; diagnostic feature; simulation model. 
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