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Введение

При диагностировании систем управления ис-
пользуют два подхода: тестовое диагностирова-
ние в  специальных, тестовых режимах и функ-
циональное диагностирование, осуществляемое 
непосредственно в рабочем режиме. Задача тесто-
вого диагностирования линейных систем управ-
ления подробно рассмотрена, в частности, в ста-
тье [1]. Там представлена организация тестового 
контроля систем управления с помощью рассчи-
тываемого устройства тестового контроля — те-
стера.

Задача функционального диагностирования 
динамических систем [2] важна для организа-
ции непрерывного контроля, в  частности элек-
троприводов. В статье [3] был описан непрерыв-
ный контроль электропривода подачи станка 
с  числовым программным управлением (ЧПУ). 
Была построена структурная схема блока диа-
гностирования, состоящая из одного интеграто-
ра и  одного сумматора. Диагностирующий при-
знак, вырабатываемый этим блоком, позволял 
осуществлять непрерывный контроль исследуе-
мого электропривода.

Различные методы функционального диагно-
стирования описаны в  работах [2–10]. При всем 
их разнообразии в  них можно выделить объект 
диагностирования с  доступными входами и  вы-
ходами, устройство получения диагностических 
признаков и анализатор значений этих признаков. 
В ряде методов используются простые устройства 

получения диагностических признаков, но слож-
ные анализаторы. В других методах, наоборот, 
стараются упростить процедуру анализа за счет 
усложнения процедуры получения диагностиче-
ских признаков. 

К методам первой группы относятся, например, 
допусковый контроль по трубке динамической 
точности, а также контроль по частотным харак-
теристикам. Получить диагностические призна-
ки здесь несложно путем обычных измерений. 
А  вот проанализировать результаты измерений 
сложно, так как необходимо хранить параметры 
динамических траекторий или частотных харак-
теристик.

Примером методов второй группы может слу-
жить метод контроля по модели, в котором диа-
гностические признаки получаются как отклоне-
ния выходов объекта диагностирования от соот-
ветствующих значений модели объекта. Другой 
метод связан с  модальным диагностированием, 
когда моделируется не весь объект, а только одна 
его мода [2]. Возможен также параметрический 
контроль, предполагающий идентификацию одно-
го или нескольких параметров объекта по вход-
ным и выходным сигналам [5, 9, 10].

Функциональное диагностирование осуществ
ляется, как правило, с помощью методов второй 
группы. Здесь обычно строится дополнительная 
динамическая система определенного порядка. 
Она является устройством функционального ди-
агностирования (УФД), так как на выходе фор-
мируются диагностические признаки. Их анализ 
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не вызывает никаких трудностей и  позволяет 
определить, правильно ли функционирует диа-
гностируемая система [2].

В работах [1, 2] была поставлена и решена за-
дача минимизации общей сложности УФД, пред-
ставляющего собой, как и объект, динамическую 
систему. При этом в качестве критерия сложно-
сти использовалась размерность УФД, т. е. общий 
порядок описывающей его системы дифференци-
альных уравнений. Процедура синтеза УФД ми-
нимальной размерности, используемая в указан-
ных работах, основывалась на концепции алге-
браических инвариантов [2] и  требовала доста-
точно сложных матричных вычислений.

Постановка задачи

В настоящей статье предлагается применить 
процедуру синтеза УФД минимального порядка, 
построив систему моделирования как исследуе-
мого электропривода, так и устройства функцио-
нального диагностирования.

В соответствии с этим задача синтеза УФД ми-
нимального порядка для данного электроприво-
да сводится к задаче расчета коэффициентов си-
стемы дифференциальных уравнений УФД и мо-
делирования их вместе с  дифференциальными 
уравнениями электропривода. Эта задача реша-
ется известными методами [1, 2] на основе раз-
личных видов математического описания объек-
та диагностирования.

Преимуществом такого подхода является упро-
щение процедуры расчета и моделирования УФД 
за счет автоматизации рутинных матричных опе-
раций. А моделирование исследуемого электро-
привода вместе с  УФД позволит проанализиро-
вать его диагностические свойства.

Общая схема системы функционального диаг
ностирования электропривода приведена на рис. 1.

Объект диагностирования  — электропривод 
характеризуется доступными входами u(t) и вы-
ходами y(t). Они поступают на УФД, которое фор-
мирует диагностический признак ∆(t). Он позво-
ляет определить, правильно или неправильно 
функционирует электропривод в данный момент 

времени. Следовательно, можно поставить задачу 
управления работой электропривода по результа-
там диагностирования. Эту задачу решает анали-
затор, который по диагностическому признаку 
либо допускает осуществлять процесс управле-
ния, либо запрещает его. Имеется возможность 
рассчитать параметры УФД так, чтобы при нор-
мальном процессе управления диагностический 
признак был близок к нулю [3]. При нарушении 
процесса слежения, вызванном изменениями па-
раметров электропривода, диагностический при-
знак по абсолютной величине становится больше 
нуля. Анализатор остановит электропривод.

Функциональное диагностирование 
электропривода

Рассмотрим пример комплектного электро-
привода типа ПТ-3Р-50, используемого в  обще-
промышленных машинах, например в механизме 
продольной подачи суппорта металлорежущих 
станков с ЧПУ. Схема главного контура управле-
ния по скорости подачи суппорта показана на 
рис. 2. Она включает обычные блоки, определяю-
щие процесс отслеживания напряжения на вы-
ходе устройства ЧПУ u. Расчет коэффициентов 
передаточных функций блоков электропривода 
осуществляется на основе требований к характе-
ристикам переходного процесса. Выходы блоков 
xi, i = 1...4.

Передаточные функции блоков:
— усилитель напряжения с  токоограничени-

ем, входом которого является выход датчика рас-
согласования, а выходом — напряжение постоян-
ного тока x1:

1
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— корректирующее звено, входом которого 
является выход усилителя x1, а выходом — на-
пряжение постоянного тока x2:
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— тиристорный преобразователь с  двигате-
лем, входом которого является выход корректи-
рующего звена x2, а выходом — угловая скорость 
двигателя x3:

Рис.  1. �� Структура системы функционального ди­
агностирования Рис.  2. �� Структурная схема электропривода
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— тахогенератор, входом которого является 
угловая скорость двигателя x3, а выходом — на-
пряжение постоянного тока на датчик рассогла-
сования x4:

4 5( ) .W p =

Возможными дефектами электропривода яв-
ляются существенные отклонения от номиналь-
ных значений коэффициента усиления усилите-
ля, параметров корректирующего звена, якорной 
цепи электродвигателя, элементов отрицатель-
ной обратной связи по скорости, обеспечиваемой 
тахогенератором. Следствием этих отказов ока-
зываются изменения значений коэффициентов 
передаточных функций блоков.

В статье [1] приведены алгоритм и программа 
пакета MatLab расчета УФД. Программа пред-
ставляет собой сценарий, который обеспечивает:

— ввод исходных данных расчета в виде пара-
метров электропривода;

— определение минимального порядка УФД;
— вычисление матриц описания УФД в  про-

странстве состояний;
— моделирование электропривода с УФД;
— изменение параметров электропривода в за-

даваемое число раз.
Результаты вычисления параметров УФД для 

исследуемого электропривода с доступным выхо-
дом тахогенератора, а также вид диалога с про-
граммой:

T=1, h=0.01, Текст формулы функции входного сигнала '1+0*t'
Nums={[32],[0.0005 0.06 1],[6.279],[5]}, Dens={[0.003 1],[0.0005 0.262 
1],[0.012 0.3 1],[1]}
F=[0 0 0 -1;1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 1 0], G=[1;0; 0; 0], H=[0 0 0 1]
Ready

матрица коэффициентов:
     0     0     0     0
     1     0     0     0
     0     1     0     0
     0     0     1     0

матрица входов:
	 0.9999	 0.1999
	 0.0105	 0.0020
	 0.0001	 -0.0000
	 0.0000	 0.0000

матрица выходов:     0     0     0     1, матрица обхода:  
1.0e-009 *[ 0.3584         0]

Схема рассчитанного УФД с  двумя входами 
(y = x4 и u) показана на рис. 3.

Схема УФД состоит из четырех интеграторов 
в соответствии с порядком электропривода, кото-
рый, строго говоря, равен 5, но практически равен 
4, так как коэффициент при р5 равен 1,872 ∙ 10–8. 
Четыре весовых сумматора дают возможность 

Рис.  3. �� Структурная схема УФД с двумя входами

Рис.  4. �� Структурная схема УФД с тремя входами
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получить диагностический признак. Если он 
близок к  нулю, то электропривод работает пра-
вильно. Необходимо обратить внимание на то, 
что при одном доступном для диагностирова-
ния выходе электропривода порядок УФД прак-
тически совпадает с  порядком самого электро-
привода. 

Добавим для организации функционального 
диагностирования дополнительный выход блока 
усиления с токоограничением. Тогда результаты 
работы программы будут следующими:

T=T, h=h, Текст формулы функции входного сигнала ‘1+0*t’
Nums=Num, Dens=Den, F=F, G=G, H=[0 0 0 1;1 0 0 0]
Ready
матрица коэффициентов:     0
матрица входов:   -0.9995   -0.0312    0.9995
матрица выходов:     1
матрица обхода:  1.0e-004 *   -0.0000   -0.9370         0

Схема рассчитанного УФД с  тремя входами 
(y1 = x4, y2 = x1 и u) показана на рис. 4.

Схема построена только из одного интегратора 
и  двух весовых сумматоров для получения диа-
гностического признака.

Компьютерный эксперимент

В компьютерном эксперименте рассматрива-
лись следующие задачи:

1) расчет устройства функционального диа-
гностирования на основе заданной структуры 
электропривода;

2) моделирование электропривода при задан-
ной его структуре и единичном скачке на входе;

3) моделирование устройства функционально-
го диагностирования без отказов;
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Рис.  5. �� Графики компьютерного эксперимента: а — один доступный выход электропривода; б — два доступ­
ных выхода электропривода
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



4) изменение параметров электропривода в ре-
зультате действия отказов;

5) моделирование устройства функционально-
го диагностирования при наличии отказов.

Указанные задачи позволяют проанализиро-
вать чувствительность контроля с помощью УФД. 

Моделирование показало, что УФД 4-го порядка 
с двумя входами обладает очень низкой чувстви-
тельностью. Так, при изменении коэффициента 
тахогенератора в  10 раз, когда переходный про-
цесс изменяется почти в 10 раз, диагностический 
признак увеличивается только в 8 раз. Обычно ре-
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акция диагностического признака должна быть 
более существенной. Тем не менее, анализатор 
(см.  рис. 1) сможет зафиксировать такой отказ. 
На рис. 5, а показаны графики переходных про-
цессов электропривода с одним доступным выхо-
дом без отказов (y(t)) и с отказом тахогенератора 
(y1(t)), а также графики диагностических призна-
ков в обоих случаях (d(t), d1(t)). 

Лучше чувствительность УФД 1-го порядка 
с тремя входами. При изменении параметров уси-
лителя на 20 % переходный процесс изменяется 
незначительно, а диагностический признак уве-
личивается на 3 порядка. Следовательно, анали-
затор сразу же определит отказ усилителя. На 
рис. 5, б приведены графики компьютерного экс-
перимента для УФД с двумя доступными выхода-
ми без отказов (y(t)) и с отказами (y1(t)), а также 
графики диагностических признаков в обоих слу-
чаях (d(t), d1(t)). Однако отказы других блоков 
электропривода такой УФД не обнаруживает. Сле-
довательно, нужно строить УФД с тремя входами, 
но применять разные матрицы H. Так, для обна-
ружения отказов в  корректирующем звене эта 
матрица должна иметь вид H = [0 0 0 1; 0 1 0 0].

Следует отметить, что максимальной чувстви-
тельностью будет обладать УФД, построенный на 
основе единичной матрицы H, когда доступны 
для измерения все выходы блоков электроприво-
да. При этом порядок УФД минимален и равен 1. 

Кроме того, максимальной чувствительностью 
обладает УФД, построенный на основе полной мо-
дели электропривода. В этом случае для контро-
ля может быть использован только один измеряе-
мый выход, а порядок УФД максимален и равен 5.

Заключение

Устройства функционального диагностирова-
ния электропривода могут быть построены с ис-
пользованием интеграторов и  сумматоров. Они 
позволяют сформировать диагностический при-
знак, по величине которого анализатор может су-
дить о правильности процесса слежения. При 
одном доступном выходе электропривода устрой-
ство функционального диагностирования имеет 
порядок, близкий к  порядку электропривода. 
При увеличении числа доступных выходов поря-
док устройства функционального диагностирова-
ния уменьшается, приближаясь к единице.

Компьютерный эксперимент показал, что 
функциональное диагностирование электропри-
вода подачи суппорта станка с ЧПУ можно орга-
низовать с  использованием интеграторов и  сум-
маторов достаточно экономичным способом. Диа-
гностические признаки позволяют обнаруживать 
отказы, которые могут возникать при работе 
электропривода.

Работа выполнена по гранту № 11-08-00240.
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