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MEтoд ФyHкцtЙ ЧyтлиBoст] длЯ ФoPMyвAHHЯ
ДlAгHoстичHиx oзHAк тЕxH|чHoгo стAHy
Ел ЕКтPoM ЕxAH lЧ H иx систЕtvl

Thе nrеthod of sеnsitivitу funсtions 1brmation of diagnostiс attгibutеs of е1есtromесl.taniсal systеms in
a пrodе of sеlf-геtaгdatiоn is dеsсгibеd. It is гесеivеd сhагaсtегistiсs of sеnsitivitу funсtions, thе
dеviatiоn сhaгaсtегistiс оf thе mоmеnt of геsistattсе, thе inегtiа momеnt, thе staгting mоInеnt, and
alsо сhаrасtеristiсs oГ thеir rеlаtivе dеviation aге гeсеivеd.

Poзглянуто метoл фyнкuiй нутлItвoстi лля фopvувaння ДiaгнoстичHих oзнaк r.еxнiннoго стаlly
елeктрoмехaнiчних систем. oтpимaно хapaктерисТики функцiй нyтливoстi' вiДxилення хapaк-
теpистик Мoментy oпopy, МoMrHry iнеpuiТ ПyсковoГo NloМеIITу, a Taкo)к хapaкTеристики пoхибок
вiДнoснoгo вiдхилення.

Bстyп. oднiею З нaйBaжЛиBiI.I-tиx зaДaч ДoсЛiД)кеI-{нЯ N{aTеМaTиЧI{Их МoДелей
МеxaнiЧI-tих чacTиЕI с фopмyвaнI{Я Tех]JitlнoГo сTalty елекTpoN,{ехaнiчHиx сIlсTеМ
(ЕМC) зa ДiaГнoсТиtlliиМи ПapaMеТpaМи Ta oЦilrкa ik ефективнoсTi. ТaкиN4и oсItoв-
ними дiaгнoсTичниМи ПapaN,{еTpaN4и Мo)tyТЬ бyти мoменти iнеpuiТ, oПopy Ta Пyс-
кoBий. Poзв'язaння цiсi зaДaчi .цoЗBoЛЯс вiдпoвiсти нa ПиTaннЯ Пpo Мo)l(ЛиBiсTЬ

фоpмyвaти ДiaГHoсТиЧнi oзнaки TеХнiчI]oГo стaнy ЕMC зa BiДхиЛеHня ЦиХ Пapa-
МеTpiB вiд нopми.

Aнaлiз ДoсЛiД)ItенЬ та пyблiкaцiй. Taкy ЗaДaЧy пpo фopмyвaнHЯ ДiaгнoсТиЧ-
них oзнaк зa МoМенTaМи iнеpцii Ta oПopy ttе poзГЛЯДaли. Biдoмi Лишrе poбoTи, .це
пpоiдентифiкoBalri еJIекTpLtllнi ПapaМеTpи З BикopисTaHням фyнкцiй нyтливoстi [2, 3].
Poзв,язaння цiсТ зaДaчi Ba)I(ЛиBе для пoбyдови ефекТиBllиx aЛгopиTМiв фopмyвaн-
ня .цiaгнoстичItиХ oЗIiaк y paзi BИникHенHя Дефектiв y меxaнiчнiй чaсTинi ЕMС.

Фopмyвaння цiлeй сТaTTi. З oглядy I]a Bищескaзaне МеTa стaтгi _ poзpoбити
МaTеMaТичHиЙ alapaт для фopмyвaння дiaгнoсTиЧ}tих oЗнaк TехнiЧнoгo стaнy ЕМC
Зa I]rреpaхoBaниMи ПapaMеTpa\,{и З BикoрисTaHнЯN4 теopiТ ЧyTЛиBoсТi.

oснoвнa ЧaсTиllа. ЕМC xapaктеpи- lt,o

ЗyloТЬсЯ змiнorо N4oMеl-|Ту oПopy меxанiз- 
]()t)

|'4У M0 y vaсi. Taкi навaнтa)кеIll{я с TиПo-
BиМи ДлЯ ЕMC, в яких .цBиГyни oбеpтa- .]1X)

toТЬсЯ Зa,цoПoМoГoЮ пiдrшипниковo-
IUaTyHниx меxaнiзмiв, i систем, якi чaстo 200
BМикaЮТЬся Ta BиМикaЮться. I-{i нaBaн-
ТaжеHнЯ пiдпopядкoвaнi, Як ПpaвиЛo' l00

сTaТичtIиМ Зaкoнoп4ipl{oсТяI\4 i Тx мoжнa
oПисaТи детеpмiнoвaними чaсoBиМи ll
ЗаЛе)к FIoсТЯ Ми Л иII.Iе нaбли>кенo'

Змiнy мoментy ЕМС M(t), кoли зa-
Дaний МoМенTy oПoрy Mр'Q)' мoх<нa Bиз-
НaЧИ.ГИ нa oснoвi piвняння pyxy )кoрcТкoi мехaнiчнoТ системи:

M(t)= MoQ)+ J da,1t)f dr, (t)
Дe Фr _ кyToBa IxBиДкiсТЬ oбеpтaння poТopa.

Poзглянемo фopмyвaння дiaгнoстинниx oзнaК пiД чaс сaМoГaЛЬМуBaння, тoб.
To пiсЛЯ зaкiнчення пеpеxiднoгo Пpoцесy aсинхpoнI]ий двиryн (A!) вимикaсться i
вимipюсться кyToBa шBиДкiстЬ o(r) (pис. 1). Електpомaгнiтний мoМеttT М(t) дopiв-
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нЮr I]yЛIo. Пiсля пoвнoТ зyпинки ЕМC визнaчaюТЬ МoМеHти iнеpuiТ J тa oлopу M()(дiaгнoстиннi пapaметpи), якi пopiвI{юЮTь iз .цoпyстимиМи Мe)кaМи ix змiни, в
pезyльтaтi voгo фopмyroть.цiaгнoстичнi oзнaки технiчнoгo сTaнy ЕMC (зrraxoдять-
ся Botlи в ДoПyсТиMиx Межaх ни вiдxиляroться вiД ниx). Toмy pi"""nno (l) y рe>ки-мi сaмoгaльМyBal{Ilя Taке

J da,(t)ldt = _Mо(a,) . Q)
Мoмент oПopy Mo@,) пiД чaс сaМoгaльМyвal]нЯ B lltиpoкoМy дiaпaзoнi кyтo-

Bих IIIBиДкостей пoв'язaнlцй iз oэ, зaлежнiстю [1 |

M о(a,) = sign(oц1| l,l, + (М ou _ tr'l,l(a, lao)21 , (3)L - "' J

Де Mn _ пyскoвий МoМеI{Т ЕМС Mg,, _ МoМенT oГIopy зa номiнaльнoГo нaBaнTaжеII-
нЯ, (')9 _ кyтoBa rlвиДкiсть, зa якоТ пoЧинaeTЬсЯ сaМoгaЛЬМyBaннЯ.

.(ля фopмyвaння ДiaгнoсТиЧItих oзнaк теxнiч'o.o 
"iuny 

ЕМC пiд чaс сaМo-
гaЛЬМyBaннЯ BикopисTarМo фyнкцii нyтливoстi [1, 2]:

ОU(t)lОt =ОFlОW .U(t)+aFрA, $)
Дe w - BекТop стaнy дiaгнoсTичниx пapaметpiв; F_ вектop пpaвoТ Чac.ГИHИ.цoслi-
.фкyBalroгo piвняння; l _ вектop зoвнiurнix лестaбiлiзyюниx фaктopi B; {J _ МaTpи.
ця фyнкuiТ нyтливoстi.

Haведeмo вихiднy МaТеМ;#чI{y мoДелЬ сaМoгaЛЬМyвaння ЕМC y фopмi

ы = F(w 'д't). (5)

liaгнoстиuнi пapaметри зaПиII]еМo y виглядi вектopiв lV i А:

w =(a,)' , А=(J:Mo,,.м,),. (6)

Piвняння (6) iз ypaхyвaннЯМ фopмyл (2)тa(З) нaбyле BИГЛЯДу

dсо,(t)f сIt = _aJrl)f J| 
' , * (M o,' 

_ м,l(',l'шil21 (7)L - "', I
Пiсля неoбxi.цних мaтемaTичHиx ПеpеTBopенЬ BизI]aЧиМo чaстиннi пoxiднi

AF AF
aW 

,u 
й- ' poзB,Язoк Якиx МaTиМе тaкиil вигляд:

aFрW =_2a,2(Мo,, _м,;f(lau,)_(',+af,1Mo,, _м,lt.i;3)lt : (s)

Пiдстaвивlпи отpимaнi чaстиннi похiднi (s) i (9) y piвняння фyнкшiТ ЧyTЛи-
вoстi (3), oтpимaсМo BI'paЗИ.цля poзpaxyнкy фyнкuiй .rутливoстi:

', [t- 'i I\ oбi
I

з
(r);-jа (e)

,]
( э,-I (l):1M".. - MФ,| M,, + 

--, }. . u1 ,'. 
11

\(')б

IssN 0474.86б2. Biдбiр i oбрoбкa iнфoрм. 2004.Bип.21 (g7)



УMo
ilI, B

IЯТЬ-
э}1<И-

()\

)'ro-

(з)

ке}l-

lМo-

(4)

слi-
pи.

(s)

(6)

,-_ z
J ц,0 lt?r'

Оul| 
=| _,',,,'o,,_',,, _

Оt 

[ 
,',,

vn)
м,, +,!?\Mo,_

(l)б
I ',['-'lll \ (nб/.
lиtl -- 'IJ

)

( (_м ,,,,f'-зм o,,rо] +зм,,ш] 
)l l

"[ 
iu'i 

)

"(oЩz 
-|

-[
2a,2 (M{), _ М

,, , altlt4o,,-M,,)
lulп-r )

(')б

J

1
Ф;

Ltn

(
.l
ОIl11 

|--;- - |dtl
t

Cп
pиМaTи
вoi yмo

_2a,2 (Мon _ M,,) -
J a)02

м,, +Ф\Mo,,
oб

iльнl'lilpoзв'язoк ЧисеЛЬtlиI\4и МеTo.цaМи piвнянь (7)' (10)_(12) дoзвoляс oт-

aнaлiтIaчний. poзв'язoк фyнкuiй .ryтливoстi щ{t), un(t) l uв(t) зa пoчaTкo-

ви U(r6)=66;

I 1 2\ a ] , ((-',,'в_3м6,,шl*зм,,ш;)ll
м ,,(з.о?,соu-,3 )- ЗМ g;шf,.i,g + ш] _ ш.соfr t y'а 

|

,t " )-
(13)

'. (_.оfr *.о] 
)

M,.,(3Ф? _,3)_ ЗMg"lc,z,

tф\t)=

м ,вlш?ao _ rш3) _ зм o,p?ao - a?.

M,,Qaf, _'3l- ЗMg,,af,

', (м,,1'| _.о3 i _ м o,'?)

( (_м,,'i.,_зм o,,.]*зи,,'])ll . (15)

|м,,.,'!,+.lшfl -з,lofш6 _оl,.шfr 1+ мo,13Juf,'. _'i,,]J 
-], 

)

Гpaфivнo фyнкuii uyтливoстi u11Q), u2Q) Ta uBG) зa номiнaльних дiагнoстин-
ниx ПapaмeTpiв ./,, _ 0,038 (кГ.м,), Mo,= 2 (H.м) Тa Mg,,= 15,38 (Н.м) для ЕМC типy
4A50 в pежимi сaМoГaЛЬмyBaннЯ нa piзних кyToBих lllBиДкoсТЯх rооr = 150 pa.ц/с,

соoz= 250 pa.f,с, со63 = 350 pa.ц/с T? rllщ = 45О pallc Пo.цaнo нa pиc. 2.

Poзглянемo pе)киМ сaМoГaЛЬМyBaннЯ y вигля.цi дифеpенцiaльнoгo piвняння
(4), дe oднoвимipний вектоp сTa'IIиx пapaметpiв А вtlзwaчимo, як B (6). Тoдi зaДaЧa

. (12)

щ1(t) =

(1)

днi

(8)

9)

'1')

a? (м o,,_,l4., )]э|(')б)
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iдентифiкauiТ дiaгнoстичHиx oЗнaк зa ДoПoмoГoro функцiй нyтливостi ПojrЯГaTиMе
B ЗIIaxo.ц}кеIIнi знaчень BекTopa А пiД,чac Дiaгнoстики }lеПoвнoГo BекTopa cтaну W.

!ля i-Т кoМпoнеIlTи BекTopa I4l з Дoстатньoro тoчнiстЮ Мoжнa T|pуIilHЯTИ..

I

W'(t\ =W!, (tl + У u''(t)с1 ;,''r\-, . \-/ L!-ut-
;-l

Дe Wi'(t) _ pyх сисTеми (4), щo oбyмoвлений нoмiнaЛЬниМи знaче}l}lяМи l]apaМеT-
piв А,.; uiiG) - фyнкцiя uyтливoстi кoopДинaTи WiG) дo змiни паpaмeтpa А; l - poз-
pяднiсть вектopa l:

q=A, _А. (17)
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Риc' 2. ФyнкцiТ vyтливoстi u1(t), up(t) (а) i u3(t) (б) зa нoмiнaлЬHиx пapaМетpiв ЕMC.

ФyнкцiТ нyтливoстi uц(t) визнauимo iз piвняння

Эu;;(t) д ( ал ), ( aл )'.J _) |-::-j-llt,.,'(r)+| -.| и,7(16)={Dg.Эt ,7,\ЭW, ) 
'-'"' '-, 

|aдi )

У мaтpиuнiй фopмi piвняння (7)' (18) МaTиMyTЬ BИГЛЯД,

W(t) =W" (t) + u(r)q ;

Эu(t\ aF '.,.' , aF ,,/.

Оt = *tt(t)+ *' 
и(16)=tD6.

Hoмiнaльниil pуx W, (t) BиЗнaчaсМo з BиpaЗy

+ = F(w" ,A' ,t),wn (to) = о,r. (2r)

Poзв'язyro.rи piвняння (20) i (2|)' poзpaхoByrМo нoмiнaльний pyx W.'(t1 i мaт-
pицIo чyTливoстей u(t). fiaлi нa oснoвi ДaIIИX пpo I4l'(t), u(t) i pезyльтатiB сПoсТе-
pеженЬ W(t) _ невi.цoмi знaЧеI{I{я всix кoмпoнентiв вeктopa r7.

Hoмiнaльне знaчен}lЯ кyтoвoТ rпвидкoстi с poзв'язкoм дифеpенцiaльнoго piв'
tIяt{Hя (7) зa нoмiнzшIЬI{o .цoПyсTиМиx пapaмeтpiв y pежимi сaМoГaЛЬМyBa}IнЯ:

(22)

BикopистaеMo кBa.цpaTиvний кpитеpiй якoстi фopмyвaння .цiaгнoстичн|4X fIa-
pаметpiв

(2з)o = f(r, a) - w! u, - f 'u u, n,)
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i неoбxiдну yмoBy мiнiмyмy Q

# =,ДР^(", u) - W i, {t ) - !,u,, tt 1 u 1}, i,,, {t ) = o,

t Е [ Ё,, {t)u,,,, {t)|1,= 
Д,Р_' 

(* . t) _ W i,(r) ) 
. и;,,, (r) . (2s)

()4\

ДQ m = \,2, .,,,l; s _ кiлькiсть Дiaгнoстичtlиx ПapaМетpiв, щo зaбезпеuуtoTЬ lvlo)t(Ли-

вiсть знaxoД)кеннЯ всiх кoмпоне}IТ BекТopa q iз системи лil.tiйниx piвнянь

.{aлi poзв'яхtеMo сисТеМy лiнiйних piвнянь (25) вiдноснo кoN{ПotlенT q "Гa poЗ-

paxy€Мo pеaльнi знaЧеI{ня Дiaгнoстичниx ПapaМеTpiв А = Аn + 4' Пoбyлyсмo хapaк-

TеpисТики Д.iaгнoстичниХ ПaрaМеТpiв зa вiдxилення нoмiналЬЕiих ЗHaЧеHЬ.

Poзpax\,нки lloкaЗ€Ulи, Щo зa нoмiнaЛЬHих ДiaгнoстичнИx ПаpaМеTpiв J '' =

= 0,038 iкгм,). М,," = 2 (Н.м) тa M0,,, = 15,38 (H.м) для AД типy 4A50 y pеlкимi сa-

I\{oгaЛЬI\{yBaItHЯ, зa вiдсyтнoстi вiДxилень вiд нopми (лефектiв) МoМеtlT iнеpuiТ -l'

пyскoвий MoМенT M,,тarloмeнТ oГIopy Мgтaкi

Ji =J,' +17=6.633 (кГ.м2 ). M,,, = M'',, +4 =2 (Hм).

Mo,,' = M6,, + с] =15,З8 (Hм) . (26)

Зa rштyннoгo вi.цxиленнЯ МoMенTy iнеpuiТ в бiк зменrшення (виникненнЯ Д'е.

фектy) pеaльнi зHaЧеннЯ хapaкТеpисTик змiни ДiагнoстичниХ ПаpaMеTpiв пoДaнi на

pис. 3 тa 4. Як виДнo з HaBе.цеFIиx хapaкTеpисTик' ДoПyсTиМy Ме}кy ПеpеBищyЮTЬ

всi .цiaгнoстиннi пapaметpи. Tомy B .цaнoМу BиПaДкy Мo)кнa фopмувaти сиГнaЛ Пpo

вiДxилення моментiв oГIopy, iнеpuii Тa ПyскoBoГo.

0.06

0.055

0,05

0,015

0,0,1

0.2 0.з 1,с 0 0'l 0,2

Pис. 3. Хapактеpистики змiни в чaеi J (а) тa q11, с12, q13 (б),

Пiд чaс BиникнеtI}lя зaTиpaннЯ (лефектy; y пiдtшипникoBиx ByЗЛax мoМенT

oПopy збiльtшусться. а pеaЛЬHе вiДxиленнЯ xapaкТеpИстик змiни Дiагнoстичних
пapaметpiв з poсToМ МoМенTy oГIopy Пpе.цсTaBЛеtlo нa pис. 5 тa б.

Aнaлiзytoни нaве.ц'енi Bиш{е хаpaкTеpисТики змiни ДiaгнoсТИЧHиx пapaметpiв

зi збiльIrrеннЯМ МoМеt{Ty oГIopy' Мo)I(нa зpoбити BисItoBoк, Щo з вiДxиленням вiд
IropМИ МoМенTy oПopy iнфopмaтивнi Дiaгнoстичнi сигнaли Мo)I(Ha фopмувaти як зa

МoI\4еHToM oПopy, тaк i зa МoМенToМ iнеpuiТ. I-{е пoяснloсTЬсЯ ТиМ, щo зi збiль-

IIIеtlняМ МoМеrrTy oПopy oби.цвa ПapaМеTpи ЛереBищyroTЬ.цoПyсTиМi меlкi (pиc' 5а
i pиc. 6а), a Двa iн ru и х _ нi.

Bстанoвленo, tцo З вiдxиленням .цiaгнoстичнИХ ПapaМеТpiв вiд номiнaЛЬHиx
знaЧенЬ' Цo свi.цчить пpo нaявнiсть дефектiв, Зa кo)кIIиМ iз ниx Мo)кHa фopмyвaти
.цiaгнoстичнi ознaки теxнiчнoгo стaнy ЕMС.
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Pис. 4. Хaрaктepистикa зMiни B чaсi Moмeнтiв Mo, kt) i M''(б).
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Pио. 5. Хaрaктepистикa зMiHи MoMенTiв Mn', (а) i M,, (б) зi збiльшенняM мoмeнтy oпopy.
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Pиc. 6. Хapaкгеpистикaзмiни пapaметpiв J (а)тaq (б)зiз6iльlленняM Мoменту oПopy.

Biднoснi вi.п.xилення ДiaГHoстиЧниx пapaМеTpiв мoжнa BизHаЧиTи, пpийняB-

цIи зa дiйснi знaчення tloМiнaЛЬнi пapaметpи ЕMC, зa фоpмyлaми

u, =ЧIООЧo; Б,, |,';,:,|,oo," 6,иo, =W#|О'Чo' (27)

Biднoснi пoхибки pезyльтaтiв pозpaхyнкiв peaЛЬниx знaченЬ дlaГнoсTичIIих

пapaметpiв, oTpиМaниx зa фopмyлaми (25)' (26), визнa'lимо зi спiввiднotцень

6,, =\toouo., БiM,, = -Ц_,oo,o ; 6iMo,, = 

fi,oo," 
. (28)
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Pезyльтaти .цoслiДжень зaлеrкнoстей вi.цнoсниx пoxибoк фоpмyвaння Дiaгнoс-

Tич}lиx ознaк вiд вi.цнoсниx вi.цхилень нaве.ценi }ra pис. 7 (вiднoснi пoхибки вимi-

DюBаtIllя.цiaгнoстичниx l]apaМеTpiв стaнoвили 1, 3 тa 57o вiдпoвiднo).
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Рис. 7. 3aлежнiсть вiднoснoТ пoхltбки фopмувaння дiaгнoсти.tних oзнaк 6.д1n,, вiл

вi,цгloсногo вi,цxилення 6ny'n, .u пoхибoк вимipювaння |Чo (а),3Чo (б) \ 5Чo (в),

BисtIoBки
Зa .цoпoмoгolo aЛгopиТМy фopМyBaнI]я .цiaГrroсTич}tиx oзнaк Мo)I(нa ДoсиTЬ

tllBи,цкo oцiHиТи теxнiчнйx сТaн ЕMC y pе)кИМi сaMoГaЛЬMyBаHtIЯ. oскiлЬки ПiД Час

,цiaгнoстyBaннЯ неoбxi.цIto знaxo.циTи ЛиllIе aнaЛiTиЧний poЗB'яЗoк BекTopа вiдхи-

ЛeHНЯ q тa poзв'язyвaTи фopМyЛИ (26). Bеличини W,(t) тa u,(t) oбниcлlо}oТЬ зaЗ.цa-

ЛеГi.цЬ.

Зa вiДxиленrшм бy.Ць-якoгo .цiaГнoсTичнoГo ПapaМетpa зa ДoПyсТиМl Мrх{1 Ta Теo-

piсю чyTЛиBoсTi Мo)i(нa фopмyвaти.цiaгнoстичнy oзнaкy (сигнал) Пpo ДефекT ЕМC.. 
ЗaлежнoсTi Bi.цHoсниx Пoхибoк фоpмyвaння .П.iaГнoсTичниx oзнaк вi.ц вi.цнoс-

ниx Bi.цxиЛеI{ь IlapaМеTpiв нелiнiйнi. I{е пoяснroсTЬсЯ МyЛЬTиМo.цaЛьнiсTlo цiльoвot

фyнкuii Bi.цxиnен}rя q тЪ вeликoro x{opсTкiсТю МaTеМaTиЧнoТ мo.целi дЛя сaМoг€UIЬ-

мyBaннЯ.
I]ей метoд ефективний .цЛя BизнaЧеI1нЯ Bi.цхиЛенI{Я .цlaГнoсTиЧниx ПapaМеТplg

Ta фopМyBaння.цiaгнoсTичниx oзнак i Мoже бyTи BикopисTaний Для.цiaгнoсTики

TеxнiЧнoгo сTaHy ЕMC.
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