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ВСТУП 

Відомо, що кожен елемент електрообладнання має відповідний 
робочий ресурс, який в процесі експлуатації нерівномірно витрачаєть-
ся, а тому рівень надійності обладнання і якість виконуваних ним фу-
нкцій безупинно зменшуються. Отже, рано чи пізно настає момент 
виходу з ладу окремого елемента, що може призвести до зупинки ці-
лого виробничого механізму або до роботи в аварійному режимі [1]. 

Саме тому виникає необхідність діагностування обладнання, що 
дасть можливість підвищити надійність його роботи та здійснити пе-
рехід до більш раціонального способу експлуатації – експлуатації за 
фактичним технічним станом [2]. 

Технологія сучасного виробництва вимагає забезпечення оптима-
льних параметрів виробничого процесу та законів їх зміни в часі, що є 
досить складною задачею, вирішення якої покладено на системи ав-
томатичного керування електротехнічними комплексами в цілому і 
зокрема на системи керування електроприводами (СКЕП). 

Регульовані електроприводи (ЕП) використовуються майже у всіх 
галузях промисловості і їх кількість стрімко збільшується. Так, в най-
ближчий час передбачається збільшення їх частки в загальному парку 
ЕП до рівня 50 % [3]. 

Незважаючи на значне використання останнім часом ЕП з мікроп-
роцесорними системами керування, досить поширеними є ЕП з анало-
говими та цифро-аналоговими системами керування, які дозволяють 
поєднати переваги аналогових та цифрових систем. Зазвичай такі ЕП 
використовують на відповідальних ділянках з важкими умовами робо-
ти. Як наслідок, на систему ЕП впливає ряд збурюючих дій, які зумо-
влюють відхилення рівнів сигналів в контурах регулювання від номі-
нальних значень для заданого режиму роботи. Причому, особливо 
відчутним є цей вплив в контурах автоматичних аналогових керуючих 
пристроїв (АКП), оскільки вони є менш завадостійкими в порівнянні з 
цифровими. В результаті відбувається порушення нормального режи-
му роботи такого обладнання, зокрема не забезпечується бажана ста-
тична точність швидкості обертання та динаміка, що є неприйнятним, 
оскільки зумовлює зміну параметрів виробничого процесу та призво-
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дить до значних фінансових збитків. Тому виникає необхідність відс-
лідковувати технічний стан ЕП в цілому і зокрема його автоматичних 
АКП не лише під час планових перевірок, але і безпосередньо в про-
цесі експлуатації. 

Вирішення цієї задачі є надзвичайно складним без використання 
сучасних засобів технічної діагностики і неруйнівного контролю. 

Відомі на цей момент підходи та засоби діагностування не дозво-
ляють в повній мірі розв’язати поставлену задачу, оскільки не врахо-
вують динамічні характеристики ЕП, передбачають формування змін-
них в часі граничних рівнів індивідуально для кожного 
діагностичного параметра тощо. Тому актуальною науковою задачею 
є підвищення рівня надійності регульованих ЕП за рахунок удоскона-
лення елементів та структур засобів діагностування їх автоматичних 
АКП. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ДІАГНОСТУВАННЯ 

АВТОМАТИЧНИХ АНАЛОГОВИХ КЕРУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДА 

1.1. Система керування електропривода як об’єкт діагностування 

Відомо, що ЕП є електромеханічною системою, яка складається з 
трьох основних частин (рис. 1.1): 

Рис. 1.1. Структурна схема ЕП 

- механічної частини, яка включає в себе виконавчий орган (ВО) 
робочої машини та механічний перетворювач (МП) і призначена для 
передачі механічної енергії від електродвигунного пристрою до ВО ро-
бочої машини; 

- електродвигунного пристрою, який призначений для перетворен-
ня електричної енергії в механічну і навпаки. На схемі електродвигун-
ний пристрій представлено двома елементами: електромеханічним пе-
ретворювачем енергії (ЕМП), який перетворює електричну потужність 
в механічну, та масою ротора двигуна (РД), на яку діє момент двигуна 
М при кутовій швидкості ω; 

- СКЕП, що складається з керуючих пристроїв (КП), які призначені 
для формування керуючих впливів, інформаційних пристроїв (ІП), які 
забезпечують отримання, перетворення та видачу інформації про змінні 
ЕП і параметри технологічного процесу, а також пристроїв спряження 
(ПС) і призначена для керування електромеханічним перетворенням 
енергії з метою забезпечення заданого руху ВО робочої машини [4–6]. 

На даний момент існує широкий спектр СКЕП, які класифікують: 
- за алгоритмом керування: замкнені, розімкнені, комбіновані; 
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- за алгоритмом функціонування: стабілізації, програмного керу-
вання, слідкуючі; 

- за властивостями в усталеному режимі: статичні, астатичні; 
- за характером сигналів в системі: неперервні, дискретні; 
- за способом налагоджування: неадаптивні, адаптивні; 
- за характером залежності вихідних координат від вхідних: лінійні, 

нелінійні; 
- за кількістю зворотних зв’язків (ЗЗ): одноконтурні, багатоконту-

рні; 
- за кількістю регульованих величин: одновимірні, багатовимірні; 
- за розміщенням елементів в просторі: системи з зосередженими 

параметрами, системи з розподіленими параметрами [7–9]. 
СКЕП забезпечують коректне відпрацювання заданих законів керу-

вання за рахунок спеціально передбачених для цього автоматичних КП 
– регуляторів. Найбільше поширення отримали: 

- пропорційний (П-регулятор) – використовується в тих випадках, 
коли необхідна дуже висока швидкодія і коли бажані показники якості 
в перехідних та усталених режимах роботи можна досягти налашту-
ванням коефіцієнта підсилення системи, не використовуючи при цьому 
динамічні перетворення сигналу; 

- пропорційно-інтегральний (ПІ-регулятор) – використовується для 
підвищення точності системи керування в усталеному режимі роботи; 

- пропорційно-інтегрально-диференціальний (ПІД-регулятор) – ви-
користовується в тих випадках, коли необхідно покращити як вигляд 
перехідного процесу, так і точність в усталеному режимі робо-
ти [10, 11]. 

Як відомо, елементною базою СКЕП в цілому і, зокрема автомати-
чних АКП, є радіоелектронні елементи та пристрої – радіоелектронна 
апаратура (РЕА). В процесі експлуатації ЕП піддаються впливу різно-
манітних зовнішніх (кліматичних, механічних) та внутрішніх факторів, 
які викликають появу деградаційних процесів, які призводять до вихо-
ду одного або декількох параметрів ui(t), що характеризують роботу ав-
томатичних АКП СКЕП, за межі допустимих значень, що в найгіршому 
випадку може призвести до повного припинення функціонування сис-
тем ЕП (рис. 1.2) [12]. 
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Рис. 1.2. Зміна параметрів РЕА в процесі експлуатації 

Отже, під впливом зовнішніх умов та внутрішніх деградаційних 
процесів в СКЕП виникають різного роду дефекти (явні, приховані, 
значні, критичні), які призводять до зміни технічного стану системи 
S(t) (рис. 1.3) [12]. 

 

 

Рис. 1.3. Граф переходу станів СКЕП 

Найбільшу небезпеку становлять приховані дефекти, оскільки, на 
відміну від явних, в нормативній документації не передбачені відповід-
ні правила, методики та засоби для їх виявлення. Робота СКЕП в тако-
му режимі зумовить зниження надійності та якості функціонування ЕП 
в цілому. Якщо на початковому етапі появи прихованих дефектів їх не 
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виявляти, то з часом вони переходять в розряд значних та критичних, 
які вже викликають відчутне зниження ефективності роботи обладнан-
ня та появу відмов. 

1.2. Задачі та основні підходи до діагностування автоматичних 
аналогових керуючих пристроїв електропривода 

Відомо, що задача забезпечення надійної роботи електрообладнан-
ня загалом і зокрема систем ЕП є важливою та достатньо складною для 
вирішення без застосування сучасних засобів неруйнівного контролю 
та технічного діагностування. 

Під поняттям технічного діагностування розуміють процес визна-
чення технічного стану об’єкта або системи з заданою точністю [13–
15]. 

Процес визначення технічного стану об’єкта поділяють на декілька 
етапів [16], на кожному з яких вирішуються відповідні задачі технічно-
го діагностування: 

- контроль технічного стану, тобто перевірка відповідності значень 
параметрів об’єкта вимогам технічної документації і визначення на цій 
основі одного з видів технічного стану (справний, несправний, працез-
датний, непрацездатний, робочий, граничний, критичний) на даний 
момент часу; 

- пошук місця і визначення причин відмови (несправності); 
- прогнозування технічного стану об’єкта з заданою точністю на 

деякий наступний інтервал часу [13]. 
Метою технічного діагностування ЕП в цілому і, зокрема автома-

тичних АКП їх систем керування, є забезпечення оптимальної та еко-
номічної експлуатації при забезпеченні потрібної надійності і змен-
шенні до мінімуму витрат на технічне обслуговування та ремонт [13]. 

Завдання технічного діагностування – попередження поступових 
відмов; виявлення раптових відмов; пошук несправних вузлів, блоків, 
елементів; проведення регулювання; встановлення необхідності виве-
дення обладнання з експлуатації та проведення ремонтних робіт; вста-
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новлення причин можливих відмов та якості ремонтних 
робіт [17–19]. 

До недавнього часу, одним із найбільш поширених способів обслу-
говування електрообладнання було проведення планово-
попереджувальних ремонтів, які передбачають періодичне проведення 
технічного обслуговування і ремонтів. Однак в силу своїх недоліків [2] 
цей спосіб є не ефективним, тому на зміну йому приходить стратегія 
технічного обслуговування за станом [20], при якій необхідність про-
ведення ремонтних робіт та їх обсяг визначається виявленими дефек-
тами, для чого в об’єкт обслуговування вводяться пристрої для збору і 
обробки необхідної інформації. 

На сьогодні поставлені задачі технічного діагностування автомати-
чних АКП СКЕП ще не вирішені в повному обсязі. Це пояснюється 
широким різноманіттям функцій, які повинні виконувати пристрої діа-
гностування (вимірювання сигналів, аналіз їх допустимих рівнів, вине-
сення рішень про технічний стан об’єкта, видача інформації про ре-
зультати діагностування тощо), що в сукупності з широким спектром 
аналогових і дискретних елементів ЕП, що спільно працюють, створю-
ють великі труднощі при розробці і технічній реалізації засобів діагно-
стування. Вказана проблема погіршується й тим, що конструктивні ви-
рішення, прийняті для СКЕП, як правило, мало враховують потреби 
для їх діагностування, що дуже часто ускладнює доступ до найбільш 
інформативних сигналів – діагностичних параметрів [17]. 

Аналіз літературних джерел, зокрема [21, 22], дозволяє виділити 
принаймні два підходи, які використовують при дослідженні фізичних 
об’єктів: 

- структурний – досліджується внутрішня структура об’єкта; 
- функціональний – досліджується алгоритм функціонування 

об’єкта. 
Ці підходи є основою також і для систем технічного діагностуван-

ня, оскільки вони в той чи інший спосіб досліджують об’єкти діагнос-
тування з метою встановлення їх фактичного технічного стану та хара-
ктеру його зміни протягом наступного визначеного інтервалу часу. 

12 



Пристрої діагностування, робота яких базується на використані 
структурного підходу, здійснюють аналіз внутрішньої структури 
об’єкта діагностування та виявлення тих точок і параметрів, з результа-
тів аналізу яких можна перевірити наявність симптомів порушень нор-
мальної роботи обладнання [21, 22]. 

Пристрої діагностування, робота яких базується на використані фу-
нкціонального підходу, здійснюють перевірку правильності функціо-
нування (точності відпрацювання керуючих впливів) об’єкта діагнос-
тування в цілому чи окремих його складових. Внутрішня структура 
об’єкта діагностування в цьому випадку має другорядне значення, що 
дозволяє зменшити загальну кількість діагностичних параметрів і від-
повідно дозволяє зменшити апаратні затрати на реалізацію пристроїв 
діагностування [21, 22]. 

Результат діагностування в пристроях, які реалізують вищезгадані 
підходи, формується на основі: 

- використання відомих імовірнісних співвідношень між несправні-
стю (її симптомами) і спостережуваними змінами параметрів з викори-
станням оцінки функції правдоподібності методами аналізу Байєса; 

- порівняння реальної послідовності симптомів порушень нормаль-
ної роботи обладнання з еталонними, які зберігаються в базі знань – 
розпізнання послідовності симптомів; 

- порівняння виміряних значень діагностичних параметрів з встано-
вленими технічною документацією значеннями або із зоною допусти-
мих значень зміни параметрів в процесі експлуатації об’єкта; 

- аналізу реакції об’єкта діагностування на визначену послідовність 
вхідних тестових сигналів. 

- створення повних моделей об’єкта діагностування і процесів, які 
проходять в ньому, – фактичний стан об’єкта відносять до найбільш 
близької моделі [23, 24]. 

Побудова повних моделей об’єкта діагностування і процесів, що в 
ньому протікають, є однією з найбільш складних задач, вирішити яку 
класичним способом важко. В зв’язку з цим, останнім часом, актуаль-
ними стали роботи в яких розглядають розробки пристроїв діагносту-
вання, що базуються на використанні сучасних технологій штучного 

13 



інтелекту, нечіткого виводу, нейронних мереж і генетичних алгоритмів. 
Відмінною особливістю таких систем є їх спроможність обробляти не 
лише кількісні дані, але і різноманітні знання [25], здатність коректної 
роботи за наявності неповної інформації про об’єкт діагностування, а 
також – за відсутності моделей, які в повній мірі відображають роботу 
об’єкта діагностування та взаємозв’язки між окремими його парамет-
рами. Окрім цього, такі пристрої здатні до навчання, що сприяє розши-
ренню сфери їх застосування. 

Так, в роботах [24, 26] розглянуто підхід до оцінки технічного ста-
ну електрообладнання в реальному масштабі часу. Результат діагносту-
вання формується на основі порівняння середньоквадратичного відхи-
лення (СКВ) вихідного сигналу реального об’єкта в поточному 
перехідному процесі δпот і максимального значення СКВ δmax отримано-
го при настройці моделі для справного стану об’єкта. 

 ( )
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де N – об’єм вибірки (кількість точок) перехідного процесу; n – точка 
вибірки; Yr(n) – реальний вихід об’єкта для всіх n точок перехідного 
процесу; Y(n) – еталонний вихід об’єкта для всіх n точок перехідного 
процесу; kд – коефіцієнт достовірності моделі (1 ≤ kд ≤ 2). 

В роботі показано можливість реалізації моделі об’єкта діагносту-
вання за допомогою апарату нечіткого виведення інформації. 

Слід зазначити, що при формуванні нечітких моделей існує небез-
пека втрати їх прозорості. В зв’язку з цим необхідно враховувати сис-
тему обмежень [27], які запобігають втрату чіткості таких моделей під 
час їхнього навчання. 

Для оптимізації роботи нечіткої моделі [28] з конкретним виробни-
чим механізмом широко використовується апарат генетичних алгорит-
мів, який забезпечує корегування параметрів функцій належності нечі-
ткої моделі та ваг окремих правил нечіткого виведення відповідно до 
бажаних результатів роботи. 
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Важливим етапом при створенні систем діагностування є питання 
періодичності проведення та якості діагностичних процедур. В роботах 
[29, 30] показані деякі аспекти вирішення цих питань. 

Існує широкий спектр цифрових систем керування, які передбача-
ють наявність спеціалізованих підходів до їх діагностування. З деякими 
з підходів, які забезпечують вибір оптимальних стратегій діагносту-
вання і придатні для перевірки цифрових модулів систем керування рі-
зного ступеня складності, можна ознайомитись в роботах [31, 32]. 

1.3. Засоби діагностування автоматичних аналогових керуючих 
пристроїв в системах керування електропривода 

1.3.1. Засоби діагностування, робота яких базується на  
використанні структурного підходу.  

Структура СКЕП є достатньо складною, що пояснюється наявніс-
тю великої кількості конструктивних елементів. Побудова систем тех-
нічного діагностування, які б були орієнтовані на аналіз технічного 
стану кожного з конструктивних елементів, є невиправданою передусім 
з позиції складності реалізації такої системи, надійності її роботи, шви-
дкодії та економічної ефективності, яка очікується від її впровадження. 
Тому, згідно з структурним підходом, є раціональним об’єднувати 
конструктивні елементи в функціональні групи і визначати технічний 
стан об’єкта діагностування на основі аналізу роботи його функціона-
льних груп. 

В роботах [33–36] розглядаються пристрої, які реалізують структу-
рний підхід і дозволяють контролювати технічний стан та експлуата-
ційні характеристики систем ЕП без виведення їх з експлуатації. 

На рис. 1.4 зображена структурна схема пристрою для контролю 
СКЕП [33]. 
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Рис. 1.4. Структурна схема пристрою для контролю СКЕП 

На схемі: 1 – блок задання керуючого сигналу; 2, 3 – ключі; 4 –
 підсилювач; 51–54 – подільники частоти; 61–64, 16 – пропорційно-
диференціюючі елементи; 71–74 – демодулятори; 8 – елемент АБО-НІ; 
9 – елемент затримки; 10 – вузол задання живильної напруги; 11 – блок 
живлення; 12 – блок індикації; 13 – суматор; 14 – блок інтегрування; 
15, 32–35 – формувачі імпульсів; 17, 18 – демодулятори; 19 – елемент І; 
20 – регулятор швидкості; 21 – регулятор струму; 22 – сенсор струму; 
23 – сенсор швидкості; 24–27 – суматори; 28–31 – інтегратори; 36–39 –
 демодулюючі фільтри; 40 – виконавчий двигун. 

Пристрій працює так. Подільник частоти 5, пропорційно-
диференціюючий елемент 6 та демодулятор 7 утворюють канал діагно-
стування. Робота всіх чотирьох каналів аналогічна. Якщо система керу-
вання знаходиться в працездатному стані, то на виході блока АБО-НІ 8 
формується сигнал нульового рівня, який не впливає на її роботу. Якщо 
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ж в системі виникає несправність, то на виході блока 8 формується си-
гнал логічної одиниці, який і буде свідчити про несправність. При цьо-
му, за допомогою ключа 2, відбудеться відключення виконавчого дви-
гуна 40 від системи керування, а на індикаторі 12 з’явиться відповідне 
повідомлення, яка сповіщатиме оператора про місце несправності. 
Пристрій дозволяє також контролювати технічний стан блока живлен-
ня елементів системи керування. 

Головне обмеження цього пристрою полягає в тому, що не перед-
бачено можливість прогнозування технічного стану, контроль працез-
датності задавача інтенсивності, а також пристрій не дає достовірну ін-
формацію про технічний стан системи керування при виході з ладу 
деяких елементів, працездатність яких не може бути виявлена засобами 
самого пристрою діагностування. Наприклад, при виході з ладу елеме-
нта І 19 його вихідний сигнал стає рівним нулю, працездатність систе-
ми керування в цьому випадку фактично не контролюється. 

Одним з найбільш поширених способів, який дозволяє визначати 
фактичний технічний стан обладнання та прогнозувати характер його 
зміни на деякий наступний інтервал часу є аналіз відхилення між вимі-
ряним та встановленим технічною документацією значеннями діагнос-
тичних параметрів. Об’єкт діагностування в цьому випадку вважається 
справним якщо виконується умова [37]:  

 , (1.2) z
i

z
ii

z0 )x(y δ≤ϕ−

де  – номінальне значення параметра і-го елемента типу z; – 

виміряне значення параметра і-го елемента типу z;  – максимально 
допустиме відхилення параметра і-го елемента типу z, що контролю-
ється. 

i
z0y )x( z

iϕ

z
iδ

Тобто, допустимими вважаються сигнали, параметри яких нале-
жать області допустимих значень. Якщо ж рівень хоча б одного з пара-
метрів виходить за область його допустимих значень, то сигнал вважа-
ється таким, що не відповідає нормі. 

Зазначені положення реалізовано в пристрої для діагностування не-
справностей технічних об’єктів (рис. 1.5) [38]. 
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Рис. 1.5. Структурна схема пристрою для діагностування  
несправностей технічних об’єктів 

На схемі: 11–1n – сенсори; 21–2n – блоки уніфікації; 31–3n –
 аналогово-цифрові перетворювачі (АЦП); 41–4n – блоки віднімання; 
51–5n – блоки порівняння; 61–6n – квадратори; 7 – блок індикації; 8 –
 блок задання допустимого відхилення; 9 – блок керування; 10 – блок 
пам’яті векторів стану; 11 – блок сумування; 12 – блок елементів І; 13 –
 блок пам’яті суми. 

Пристрій працює в двох режимах – режимі допускового контролю і 
режимі розпізнавання дефекту. Керування роботою пристрою здійснює 
блок 9. Виміряне значення діагностичного параметра, після його перет-
ворення в цифровий код, надходить на вхід блока віднімання 4, який 
формує сигнал розузгодження виміряного та номінального значень па-
раметрів. Після цього сигнал розузгодження порівнюється в блоці 5 з 
допустимим значенням відхилення. Якщо дефектів не виявлено, то на 
виході блока 5 формується сигнал логічного нуля, в іншому випадку – 
сигнал логічної одиниці, що забезпечує автоматичний перехід при-
строю в режим розпізнання дефекту з критерію найближчого сусіда: 
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де G – множина дефектів об’єкта; n – кількість діагностичних парамет-
рів об’єкта; Yj – виміряне значення j-го діагностичного параметра 
об’єкта; Yj

k – номінальне значення j-го параметра об’єкта при наявності 
в ньому дефекту Gk є G; k – кількість можливих дефектів об’єкта. 

В кінцевому випадку в блоці 7 відбувається індикація номера най-
більш ймовірного дефекту. 

Головними обмеженнями є зменшення швидкодії пристрою діагно-
стування пропорційно збільшенню бази можливих дефектів, наявність 
в кожному вимірювальному каналі АЦП значно збільшує затрати на 
його реалізацію. 

В роботах [39–47] розглянуто ряд інших пристроїв, які побудовані 
за подібним принципом і забезпечують часткову компенсацію зазначе-
них недоліків, а також реалізують нові можливості. 

Пристрій [39] вже не потребує великої кількості АЦП, однак наяв-
ність жорсткої програми опитування вимірювальних каналів зумовлює 
зниження швидкодії пристрою, що не властиво пристрою [40], який пе-
редбачає розпізнання та аналіз максимального сигналу різниці виміря-
ного та номінального значень контрольованого параметра, однак не 
враховує можливість виникнення короткотривалих збоїв в роботі 
об’єкта діагностування, що знижує достовірність діагностування. 

В роботі [48] представлено інший пристрій для діагностування не-
справностей технічних об’єктів (рис. 1.6). Головною його особливістю 
є здійснення на початковому етапі роботи перевірки працездатності 
власних систем, лише після цього починається діагностування об’єкта, 
яке полягає в аналізі сигналів реакцій об’єкта діагностування на сукуп-
ність тестових впливів. 

На схемі: 1 – сенсори; 2 – багатоканальний комутатор; 3 – блок вве-
дення інформації про стан об’єкта; 4 – блок обробки (мікро-ЕОМ); 5 –
 блок введення діагностичної інформації; 6, 9 – буферні регістри; 7 –
 блок пам’яті; 8, 10 – блоки індикації; 11 – інформаційна 8-ми бітова 
шина; 12 – 8-ми бітова шина адреси; 13 – 8-ми бітова шина керування; 
14 – генератор тестових послідовностей; 15 – вихід на об’єкт діагносту-
вання. 
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Рис. 1.6. Структурна схема пристрою для діагностування  
несправностей технічних об’єктів 

Обмеженням пристрою є необхідність мати значну базу ознак не-
справностей, а також не передбачено режим пропуску короткотривалих 
збоїв в роботі об’єкта діагностування. 

Серед пристроїв, робота яких базується на використання відомих 
імовірнісних співвідношень між несправністю і спостережуваними змі-
нами параметрів, можна виділити пристрій для розпізнання аварійних 
станів об’єкта (рис. 1.7) [49]. 

 

 

Рис. 1.7. Структурна схема пристрою для розпізнання аварійних  
станів об’єкта 
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