
Поддержание любой системы в работоспособном

и исправном состоянии должно ориентироваться не

на отыскание неисправности, как обычно это делает�

ся, а на предсказании ее возникновения. В идеале, на

основе измерения параметров, хотелось бы устано�

вить, каков остаточный ресурс системы. Однако та�

кая задача трудно разрешима. С другой стороны,

можно решить задачу непрерывного контроля состо�

яния системы, для чего необходимо использовать

специализированные технические средства и быст�

рые алгоритмы, выполняемые в темпе работы обору�

дования. В этом случае оценка технического состоя�

ния электромеханических систем (ЭМС) может быть

основана на диагностике, выполняемой в РВ с ис�

пользованием микропроцессорных систем.

Среди множества методов оценки технического со�

стояния ЭМС можно выделить алгоритмы диагности�

рования на основе анализа в частотной области. В этом

случае используют либо методы фильтрации, либо спе�

ктральный анализ, каждый из которых трудоемок или с

точки зрения аппаратной реализации, или с точки зре�

ния сложности и протяженности алгоритма. Упроще�

ние этих методов может быть достигнуто с помощью

применения информационного подхода, то есть пред�

ставления диагностируемой системы в виде канала пе�

редачи данных, состояние которого влияет на характе�

ристики выходного сигнала и может приводить послед�

ний к искажениям. В результате деформации сигнала

изменяются его параметры, что связано с потерей доли

энергии. Иными словами суть предлагаемого подхода

заключается в оценке энергии выходного сигнала. Этот

метод дает возможность выявлять неисправности в кон�

кретных устройствах диагностируемой системы на ос�

нове анализа потери энергии не только во всем диапа�

зоне частот, но и по отдельным ее составляющим. 

Удачным решением можно было бы считать уста�

новление работоспособности системы по одному вы�

ходному сигналу, но, учитывая, что распознать в од�

ном выходном сигнале множество возможных состоя�

ний сложно, необходимо использовать сигналы с вы�

ходов промежуточных узлов, тем самым обеспечивая

больший объем информации, способствующий более

точному принятию решения о состоянии объекта.

Свяжем оценку технического состояния ЭМС с

подачей на вход системы сигналов с известными ха�

рактеристиками, измерением характеристик выход�

ных сигналов и проверкой условий работоспособнос�

ти для полученных результатов измерений [1].

Условие работоспособности можно представить в

следующем виде

, (1)

где аim – коэффициенты, сi, сim – эталонные и измеря�

емые параметры, δ – допустимое отклонение. 

Для обеспечения требуемой полноты контроля об�

щее число измеряемых значений Rϑ(ϑ =1,2,…,n1) долж�

но быть не меньше числа существенных параметров n.

Так как при каждом измерении входной сигнал и

алгоритм преобразования чаще всего являются изве�

стными, то измеряемые характеристики Rϑ, составля�

ющие вектора R, также являются известными функ�

циями параметров ЭМС:

R = F(с), (2)

где с (c1, с2, с3,..., сn) – вектор параметров.
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решение задачи, и обеспечивает желаемую точность

получаемого результата.

Созданием программы "ММ�аппроксимация"

НПП "ПОРА�USWO" завершает разработку инстру�

ментального комплекса для специалистов, связанных

с практикой внедрения систем автоуправления пара�

метрами объектов промышленного, транспортного и

бытового назначения.
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Для определения условий работоспособности по

измеряемым характеристикам следует решить систе�

му (2) относительно параметров с, и подставить полу�

ченные значения в выражение (1). 

Если допустимы небольшие отклонения парамет�

ров (2…5%), изменения действительной характерис�

тики относительно номинальной  величины R0ϑ мож�

но выразить в виде:

, (3)

Δc = GΔR,

где – функция чувствительности в но�

минальной точке, ΔR = (ΔRϑ) – вектор отклонений

измеряемых характеристик от их номинальных зна�

чении R0ϑ, соответствующих номинальным значени�

ям параметров с0j, Δс – вектор отклонений парамет�

ров от их номинальных значений, G = ||gig|| – матрица

размерности n×n, обратная матрице Q = ||qij||, состав�

ленная из функций чувствительности и

.

Выполнив некоторые преобразования с учетом (1)

и выражения (3), получим условие работоспособнос�

ти в пространстве измеряемых характеристик:

.

Коэффициенты неравенств находятся при проек�

тировании ЭМС, в результате чего достигается значи�

тельное упрощение алгоритма диагностирования, со�

стоящего в проверке выполнения неравенств для из�

меренных значений ΔRϑ.

Исходными данными для построения областей рабо�

тоспособности по указанным характеристикам является

область работоспособности по параметрам. Переход от

области работоспособности по параметрам к области ра�

ботоспособности по характеристикам состоит в построе�

нии характеристик, соответствующих значениям пара�

метров, которые лежат в области работоспособности. 

Такими характеристиками могут быть временные

(переходная и импульсная переходная функция) и

частотные характеристики. 

Воспользуемся временными характеристиками и

представим техническую реализацию процесса диагно�

стирования схемой, включающей ПК, выполняющий

функции формирователя тестовых сигналов и приема

информации с контрольных точек. В качестве исследу�

емой системы используется привод ПРВП02 с двигате�

лем УПС�6, который через зубчато�ременную передачу

соединен с исполнительным механизмом, представля�

ющим собой однокоординатную ЭМС. Связь ПК с объ�

ектом исследований реализуется с использованием

стандартной платы L�738, имеющей 16 каналов для

ввода информации и два канала управления (рис. 1).

В реальных условиях требуется быстрое оценива�

ние состояния системы при минимальном уровне из�

меряемой информации и простоте реализации

средств диагностирования, что может быть достигну�

то за счет подачи на вход ЭМС  сигнала прямоуголь�

ной формы и последующего определения энергии

выходного сигнала.

Параметры сигнала таковы, что позволяют для

формирования использовать простейшее устройство

регулирования амплитуды и длительности. Длитель�

ность импульса задается программно с использова�

нием, например, интервального таймера, являюще�

гося обязательным элементом любой микропроцес�

сорной системы, а амплитуда регулируется с исполь�

зованием ЦАП. Заметим, что воспроизведение теоре�

тического тестового сигнала в виде единичного им�

пульса практически неосуществимо, поскольку им�

пульс должен быть бесконечно коротким, а амплиту�

да бесконечно большой. Поэтому в практических це�

лях импульсную переходную характеристику обычно

получают, подавая на вход системы импульс длитель�

ностью, не более одной четверти минимальной из су�

щественных постоянных времени системы, или фор�

мируют импульс, площадь которого равна единице. 

Съем информации осуществляется либо с выхода

МС (линия 1 со стрелкой), если имеется соответству�

ющий измерительный преобразователь, либо с тахо�

генератора электродвигателя (линия 2 со стрелкой),

или с любой точки схемы системы управления элект�

родвигателем (линия 3 со стрелкой).

В основу процесса диагностирования положим

разложение исходного сигнала по ортогональной си�

стеме функций [2]. Запишем неравенство Бесселя с

учетом полноты ортогональной системы

. (4)

Применительно к сигналам, являющимся функ�

циями времени справедливо равенство

.

Тогда соотношение (4) приобретает энергетический

смысл, то есть при соответствующей замене f(x) на

s(t) величину || f ||2 можно записать 
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и тогда .

Зададим на вход ЭМС простейшее колебание, оп�

ределяемое выражением:

и имеющее вид, представленный на рис. 2 (сигнал на

входе).

Если считать, что параметры входного воздейст�

вия заранее известны, что задается изначально, то

при прохождении через ЭМС оно претерпевает изме�

нения и требует оценивания.

Сигнал, снимаемый с датчика скорости (выход�

ной сигнал) и заносимый в память ЭВМ, также пред�

ставлен на рис. 2. Выделив произвольный промежу�

ток времени Т, включающий интервал времени t1, t2 и

представив заданное колебание в виде ряда Фурье,

найдем спектральную плотность 

. (5)

Выполнив преобразования в последней формуле,

окончательно имеем:

. (6)

Заметим, что произведение UτИ равное площади

импульса, определяет значение спектральной плот�

ности импульса при ω = 0, т. е. Si(0) = UτИ. Этот вывод

можно распространить и на импульс произвольной

формы.

Действительно, из выражения (5) следует, что

.

Правая часть этого выражения есть площадь им�

пульса S(t). Таким образом, выражение (6) можно за�

писать в форме

.

При удлинении (растягивании) импульса расстоя�

ние между нулями функции S(ω) сокращается, что

равносильно сужению спектра. Значение S(0) при

этом возрастает. При укорочении (сжатии) импульса,

наоборот, расстояние между нулями функции S(ω)

увеличивается (расширение спектра), а значение S(0)

уменьшается. Учитывая это обстоятельство, будем за�

давать тестовый сигнал S(t) всегда с одними и теми же

параметрами. Указанные свойства позволяют доста�

точно просто оценить изменение состояния ЭМС.

Результат работы алгоритма представлен на рис. 3.

Рассмотрим распределение энергии в спектре им�

пульса. Спектральная плотность энергии прямо�

угольного импульса равна:

.

Используя равенство Парсеваля, вычислим энер�

гию в заданной полосе частот:

где U 2τИ – полная энергия импульса, а функция   оп�

ределяет относительную долю энергии в полосе час�

тот от 0 до ω. 

Далее задача сводится к оценке состояния систе�

мы. В рассматриваемом случае регулятор скорости

подвергался изменениям в части коэффициента уси�

ления и постоянной времени. Паспортному значе�

нию энергии соответствует кривая 3. При изменении

сопротивления на входе усилителя регулятора скоро�

сти в сторону увеличения энергия уменьшалась (кри�

вые 1 и 2), а при изменении емкости в цепи обратной

связи в сторону увеличения энергия увеличивалась

(кривая 4), увеличивалась и постоянная времени.
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Необходимо установить относится ли представлен�

ный признак к одной из рассматриваемых кривых и ка�

кова величина отклонения от паспортных значений.

Иными словами попадает ли точка в пространство рабо�

тоспособного состояния, ограниченного величиной δ, и,

если не попадает, распознать возможную неисправность. 

Воспользуемся метрическим методом распознава�

ния [3]. В пространстве признаков объект характери�

зуется N�мерным вектором x = (x1, x2,..., xN). Инфор�

мация о координатах пространства xj задается дис�

кретными величинами. Тогда хj представляет признак

kj, имеющий несколько диагностических разрядов.

В микропроцессорной системе эта информация

представляется в двоичном коде, и тогда координата

х выражается двоичным числом, а величины xj могут

принимать значения 0 или 1. 

Наиболее эффективно в качестве меры расстояния

между точками х и a принимать квадрат расстояния:

,

а для определения углового расстояния использовать

соотношение:

Для более точного определения оценочных харак�

теристик примем более строгую форму, введя порог

распознавания ε: Lk + ε < Li, γk + ε < γi ( ε > 0 и не бо�

лее двух бит в самых младших разрядах), то есть при

вычислении L необходимо точно представлять вели�

чины х и а, так как  кривые могут отличаться друг от

друга незначительно. 

Введем оценку качества распознавания:

. (7)

Чем ближе величина ξ к единице, тем достовернее

диагноз. Отсюда следует, что устанавливается диа�

гноз, для которого ξ имеет наибольшее значение.

В случае полного несовпадения кодов диагноз счита�

ется также состоявшимся. 

Действительно, процесс анализа предполагает по�

следовательный просмотр значений от точки к точке,

а потому очередная, предъявляемая к опознанию точ�

ка должна иметь расстояние большее, чем предыду�

щее. Пусть текущая точка имеет значение АА16,

а предъявляемая 7716 или 0F16, а предъявлена – F016, в

которой ни один разряд не совпадает. В первом слу�

чае предъявляемая точка относится к ранним значе�

ниям и не может рассматриваться как текущая. Для

второго случая значение заведомо больше, чем ана�

лизируемое, и потому также не может рассматривать�

ся как характеристика текущего состояния. 

Вывод – диагностируемый объект работоспосо�

бен, так как не существует такой точки, для которой

коды не совпадают во всех разрядах в рассматривае�

мой области. 

На основании приведенных рассуждений выпол�

ним процесс диагностирования.

Пусть в пространстве признаков используется ди�

агностическая мера расстояния L и предъявлен для

диагностики объект х. Для отнесения объекта х к од�

ному из Zk диагнозов определим расстояния L и cos(γ)

до точек a1, а2...аn. характеризующих объект в пред�

шествующие моменты времени. Если мера расстоя�

ния между точками х, а минимальна, Li = min, cos(γ)

имеет максимальное значение, объект находится в за�

данном интервале значений |x – ai|< ρi, то x ∈ Ek, и тог�

да объект х относят к диагнозу Zk, то есть достаточно

(с точностью до δ) близок к оцениваемому состоянию

из множества Ek. В противном случае он может при�

надлежать другому k�му состоянию в зависимости от

оговоренных ранее величин и иметь другой диагноз Z.

Согласно рис. 4 кривые распределения энергии

характеризуют четыре различных состояния, для ко�

торых имеем четыре возможных диагноза: система

работоспособна, когда множество значений х при�

надлежат кривой 3, и имеется дефект в системе: изме�

нилась постоянная времени регулятора (кривая 4),

изменился коэффициент усиления регулятора (кри�

вая 2), существенно изменился коэффициент усиле�

ния (кривая 1).

Каждая из них соответствует одному из множества

состояний, а учитывая, что рассматриваемая система

непрерывная, то число таких состояний также мно�

жественно. 

Рассмотрим случай, когда полученная кривая рас�

пределения энергии находится между кривой 3 и 4 и

обозначена точками на опорных частотах (рис. 4).

Возьмем точку, находящуюся на частоте 20 Гц. Ее зна�

чение определяется кодом х = 1000111010. Для кри�

вых 1, 2, 3 и 4 аналогичные значения равны

a1 = 1000011100, a2 = 1000110010, a3 = 1000111000,

a4 = 1001001100.

Проанализируем код объекта, выделив в нем раз�

ряды, несовпадающие с базовыми кодами. Для этого

воспользуемся логической операцией исключающее

"ИЛИ". Маскирование разрядов дает следующие ре�

зультаты. В первом случае не совпадают три разряда,
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Под разладкой обычно понимают любые измене�

ния параметров наблюдаемой системы, возникаю�

щие мгновенно или хотя бы очень быстро по сравне�

нию с характерным периодом измерений [1]. Пробле�

ма обнаружения разладки  возникает во многих зада�

чах текущего контроля производства. 

Например, в области контроля качества для обна�

ружения разладки широко используют методы, опира�

ющиеся на теорию статистических решений. Различ�

ные статистические подходы позволяют получить ряд

инструментов обнаружения разладки. Наиболее эф�

фективным из них являются карты кумулятивных

сумм, основанные на идеях последовательного анали�

за Вальда. Для обнаружения и классификации разлад�

ки популярны карты Шухарта, основанные на подходе

Неймана�Пирсона. Вместе с тем, как практические

инструменты эти детекторы разладки имеют ряд недо�

статков. Среди них стоит выделить требование, чтобы

реальная производственная ситуация вписывалась в

заранее заданную концепции разладки, например,

чтобы нормальное состояние процесса адекватно опи�

сывалось стационарным гауссовским процессом, а

разладка заключалась в том или ином нарушении ста�

ционарности. Существуют модификации методов для

более сложных моделей процессов, например, для

процессов авторегрессии�скользящего среднего [2].

Однако это значительно усложняет детекторы. Кроме

того, эти детекторы направлены, как правило, на вы�

явление скалярной разладки, то есть на обнаружение

изменения лишь одного параметра распределения.

Для обнаружения векторной разладки часто приходит�

ся использовать несколько детекторов, что еще более

усложняет систему обнаружения.

Применение разработанного авторами спектраль�

ного детектора разладки позволяет существенно сни�

зить вышеназванные недостатки. Данный детектор ос�

нован на представлении сигнала в частотной области с

сохранением информации о локальных особенностях

сигнала во времени с использованием вейвлет�пакет�

ного преобразования.  Вейвлеты представляют собой

особые функции в виде коротких волн с нулевым ин�

тегральным значением и с локализацией по оси време�

ни, способных к сдвигу по этой оси и масштабирова�

нию. Вейвлеты образуют полную ортогональную сис�
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во втором – один, в третьем – один, в четвертом –

пять. Соответствующие значения параметра, вычис�

ленные по формуле (7), ξ1 = 0,131, ξ2 = 0,394,

ξ3 =0,394, ξ4 = 0,098. Отсюда следует, что а2 и a3 оди�

наково близки к х, и сделать однозначный вывод о де�

фекте в системе затруднительно. Поэтому рассматри�

ваем следующее значение для частоты 30 Гц. Для дан�

ной частоты ξ2 уменьшается, а ξ3 незначительно рас�

тет. Такая тенденция сохраняется и для других значе�

ний частоты. Просматривая все последующие значе�

ния, делаем вывод, что предъявленная кривая с успе�

хом может быть отнесена к кривой 3, что свидетель�

ствует об исправности системы. 

,���M�����
В результате проведенных исследований собрана

база неисправностей, позволившая моделировать их в

процессе отладки разработанного алгоритма. Точность

распознавания неисправностей в некоторых узлах до�

ведена до элемента, при использовании только кон�

трольных точек, предусмотренных конструкцией при�

вода. Наличие шумов в измерительном тракте при вы�

бранном пороге распознавания на уровне его энергии

не повлияли на оценку технического состояния объек�

та. Значительные трудности представляет распознава�

ние неисправности однотипных узлов, сходных по ре�

ализации (например, регуляторов скорости и тока).
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