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В работе на основании разработанной математической модели синтезировано устройство диагностирования 

трактов управления в системах электрического привода. 
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On the basis of developed mathematical model, the device for diagnostic of control pathes in electric drive systems. 
Key words: control system, diagnostic, electric drive. 
 
Вступ. Технологія сучасного виробництва вима-

гає забезпечення оптимальних параметрів виробни-
чого процесу та законів їх зміни в часі, що є досить 
складною задачею, вирішення якої покладено на си-
стеми автоматичного керування. В процесі експлуа-
тації системи керування піддаються впливу різнома-
нітних зовнішніх факторів (кліматичних, механіч-
них), які викликають появу деградаційних процесів, 
котрі призводять до погіршення параметрів і в кінці 
кінців до виходу з ладу системи керування, тобто до 
зміни технічного стану [1, 2]. 

Саме тому виникає необхідність моніторингу те-
хнічного стану такого обладнання, який здійснюють 
шляхом проведення безперервного контролю та діа-
гностування. 
Аналіз попередніх досліджень. Однією із праць 

присвячених вирішенню проблеми моніторингу є 
робота [3] в якій запропоновано математичну мо-
дель діагностування складних об’єктів, яка предста-
влена системою рівнянь (1). 
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 (1) 

де  n – кількість вимірювальних каналів по числу ді-
агностованих блоків об’єкта; ix  – значення діагнос-
тичного параметра на виході і-того вимірювального 
каналу; 1ix  – значення діагностичного параметра в 
і-тому вимірювальному каналі по відношенню до 

граничного поля допуску (ГПД); 1)1i(x −  – значення 
діагностичного параметра в і-1 вимірювальному ка-
налі по відношенню до ГПД; в1доп)1i(x −  – верхнє 
допустиме значення діагностичного параметра в і-1 
вимірювальному каналі по відношенню до ГПД; 

н1доп)1i(x −  – нижнє допустиме значення діагностич-
ного параметра в і-1 вимірювальному каналі по від-
ношенню до ГПД; 2ix  – значення діагностичного 
параметра в і-тому вимірювальному каналі по від-
ношенню до основного поля допуску (ОПД); 

2)1i(x −  – значення діагностичного параметра в і-1 
вимірювальному каналі по відношенню до ОПД; 

в2 доп)1i(x −  – верхнє допустиме значення діагности-
чного параметра в і-1 вимірювальному каналі по ві-
дношенню до ОПД; н2 доп)1i(x −  – нижнє допустиме 
значення діагностичного параметра в і-1 вимірюва-
льному каналі по відношенню до ОПД; m –
 кількість перевищень діагностичним параметром 
меж ОПД протягом часу, який відведено на діагнос-
тування одного вимірювального каналу; q –
 граничне значення, яке визначає необхідну кіль-
кість перевищень діагностичним параметром меж 
ОПД (для виявлення несправності) протягом часу, 
що відведений на діагностування одного вимірюва-
льного каналу; k – сигнал з виходу сенсора комута-
ції, що свідчить про положення комутаційного апа-
рата, яким подається напруга живлення; v – сигнал з 
виходу сенсора живлення. 
Мета роботи – підвищення якості діагностуван-

ня трактів керування в системах електричного при-
вода (ЕП) шляхом синтезу структури пристрою діаг-
ностування в основу якого покладено розроблену 
математичну модель. 
Матеріал і результати дослідження. Відповід-

но до розробленої математичної моделі здійснимо 
синтез структури блоку підрахунку та прийняття рі-
шень пристрою діагностування трактів керування в 
системах ЕП на базі математичного апарату секвен-
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цій [4], який без особливих труднощів дозволяє, здійснити перехід до конкретних структур. 

 
Рисунок 1 – Граф функціонування блоку підрахунку та прийняття рішень пристрою діагностування трактів 

керування в системах ЕП 
 

Частини структури, які забезпечують обробку си-
гналів в аналоговій формі синтезуватимемо методом 
логічно-структурного аналізу, з прикладом викорис-
тання якого можна ознайомитись в роботі [5]. 

Відповідно до технологій синтезу представимо 
опис кожної з складових, які будуть входити в блок 
підрахунку та прийняття рішень: ШВ (ШН) – діаг-
ностичний параметр перевищив верхню (нижню) 
межу ГПД; ВВ (ВН) – діагностичний параметр пере-
вищив верхню (нижню) межу ОПД; СК – сигнал се-
нсора комутації, який спрацьовує при пуску об’єкта 
діагностування і показує положення комутаційного 
апарата; СЖ – сигнал сенсора живлення, який пере-
віряє справність кіл живлення елементів об’єкта діа-
гностування; НС – сигнал формувача сигналу, який 
відслідковує наявність в вимірювальному каналі си-
гналу, відмінного від нульового рівня. 

Символи  НС ,СЖ ,СК ,ВН ,ВВ ,ШН,ШВ  свід-
чать про наявність нульового рівня сигналу на вихо-
дах відповідних блоків, тобто про невиконання за-
значеної умови. 

Робота пристрою повинна синхронізуватись по 
тактах за допомогою генератора імпульсів, який ре-
алізуємо на тригері Т1, причому τ1 – тривалість ім-
пульсу генератора, а τ2 – тривалість паузи генерато-
ра (τ1< τ2). 

Для врахування можливих збоїв в роботі об’єкта 
діагностування введемо для запам’ятовування кіль-
кості хибних спрацювань тригери Т2 і Т3. Тригером 
Т4 будемо фіксувати вихід діагностичного параметра 
за граничні межі, тригери Т5 – Т8 визначатимуть 
цикл роботи пристрою при перевірці одного вимі-
рювального каналу, тригером Т9 будемо фіксувати 
обрив в вимірювальному каналі, а тригером Т10 – 
несправність кіл живлення елементів об’єкта діагно-
стування. 

При подачі напруги живлення на схему пристрою 
діагностування трактів керування, блок підрахунку 
та прийняття рішень знаходиться в початковому ну-
льовому стані, тобто його вихідні сигнали q0, q1 та 
q2, які характеризують стан об’єкта діагностування, 
знаходяться на рівні логічного нуля. 

Логічна зміна виходу q0=1 означає наявність не-
справності типу const 1 або const 0; q1=1 означає на-
явність обриву в вимірювальному каналі; q2=1 озна-
чає наявність обриву кіл живлення елементів 
об’єкта діагностування. 

З врахуванням наведених міркувань граф функ-
ціонування блоку підрахунку та прийняття рішень 
має вигляд, наведений на рис.1. 

Аналітично функціонування блоку підрахунку та 
прийняття рішень пристрою діагностування згідно 
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графа (рис. 1), може бути описано наступною систе-
мою секвенцій, де 24,0i,Si =  – стани системи. 

СКR ∨ 0S , 

02 SСЖСК ∧τ 1S , 
( )2015811 SSSS ∨∨∨τ 0S , 

02 SНССЖСК ∧∧τ 2S , 

21 Sτ 3S , 

32 SНССЖСК ∧∧τ 4S , 

41 Sτ 5S , 
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02 S)ВНВВ(НССЖСК ∨∧∧∧τ 9S ,  
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Після мінімізації секвенцій [4], отримаємо: 
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19T τ 9T , 

]СЖ3T[ 110 τ 10T , 

110T τ 10T , (4) 

1094 TTT 0q , 

1094 TTT 1q , 

1094 TTT 2q . 
На основі отриманої мінімізованої системи сек-

венцій (4) синтезуємо структурну схему блоку підра-
хунку та прийняття рішень пристрою діагностуван-
ня. Синтезована схема наведена на рис. 2. 

 
Перетворимо структурну схему (рис. 2) до виду, 

зручного для реалізації, та з використанням існую-
чої елементної бази [6, 7]. Введемо також сенсори 
параметрів та перетворювачі сигналів по числу ви-
мірювальних каналів; мультиплексор; чотири ком-
паратори для формування границь полів допуску; 
лічильник імпульсів для перебору вимірювальних 
каналів; регістр для запам’ятовування номера вимі-
рювального канала, в якому зафіксовано дефектний 
сигнал; блок індикації. В результаті отримаємо схе-
му, що зображена на рис. 3. 

 

 
Рисунок 2 – Структурна схема блоку підрахунку та прийняття рішень пристрою діагностування  

трактів керування 
 
Запропонований пристрій працює так. В момент 

подачі напруги живлення на об’єкт діагностування 
спрацьовує сенсор комутації 20, яким контролюється 
ввімкнення привода в мережу, та сенсор напруги 
живлення 21, який перевіряє справність кіл живлен-
ня елементів об’єкта діагностування. Вихідний сиг-
нал сенсора комутації 20 забезпечує розблокування 
електронного ключа 22. Вихідний сигнал сенсора 
напруги живлення 21 поступає на входи блока за-
тримки сигналу 23, елемента НІ 28 та одновібратора 
26, який формує на своєму виході одиничний ім-
пульс необхідний для обнуління лічильних регістрів 
12, 27, регістра 31 та лічильника імпульсів 30, а та-
кож – активації формувача сигналу 18 та блокування 
одновібратора 15 з метою недопущення його хибно-
го спрацювання на протязі часу необхідного для ви-
ходу об’єкта діагностування на номінальний режим 
роботи, який враховує блок затримки сигналу 23. 

Робота пристрою розподілена по тактам, що ви-
робляються розподілювачем тактів реалізованого на 

базі генератора імпульсів 19, лічильного регістра 27 
та лічильника імпульсів 30. 

Час контролю одного вимірювального каналу ви-
значається лічильним регістром 27, при перепов-
ненні якого на його виході формується одиничний 
імпульс, який подається на перший вхід лічильника 
імпульсів 30 і зумовлює переключення на наступний 
канал вимірювання, кожен з яких являє собою суку-
пність відповідних сенсора параметрів 1 та перетво-
рювача сигналів 2. Кожного разу, при переключенні 
на наступний канал вимірювання, імпульсом з вихо-
ду лічильного регістра 27 через елемент АБО 29 ві-
дбувається обнуління лічильного регістра 12 і бло-
кування одновібратора 15 для виключення можли-
вих хибних спрацювань компараторів 5, 6 при пере-
ключенні на наступний канал вимірювання. Також 
даний сигнал через елемент АБО 17 поступає на 
вхід формувача сигналу 18 і забезпечує на його вхо-
ді наявність стабільного сигналу, що виключає мож-
ливість хибного спрацювання останнього в перехід-
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ному режимі. 
Пристрій одночасно забезпечує діагностування 

параметрів об’єкта по відношенню до основного, яке 
реалізовано на основі компараторів 7 та 8 і визначає 
граничний стан параметрів, та граничного, яке реа-
лізовано на основі компараторів 5 та 6 і визначає 
критичний стан параметрів, полів допуску з враху-
ванням можливості виникнення короткотривалих 
збоїв (реалізовано на основі лічильного регістра 12 
та елемента І 11), перевіряє наявність живлення 
елементів об’єкта та обривів в каналах вимірювання 
(реалізовано на основі формувача сигналу 18). Робо-
та пристрою з параметрами, які вийшли за межі 
ОПД, є недоцільною, виходячи з вимог безпечної 
експлуатації та ремонтно-відновлювальних робіт. 
Робота пристрою з параметрами, які вийшли за межі 
ГПД, є неприпустимою, оскільки подальша експлуа-
тація об’єкта може призвести до значних аварій. 

У випадку перевищення контрольованою вели-
чиною меж ГПД, параметр одразу вважається та-
ким, що не відповідає нормі, а при перевищенні меж 
ОПД спочатку відбувається перевірка на збій і лише 
після цього робиться висновок про відповідність но-
рмі. 

У випадку виникнення обриву в колах об’єкта ді-
агностування або вимірювальних каналах на виході 
мультиплексора 3 з’являється надто низький або 
взагалі нульовий рівень напруги, що неминуче приз-
водить до виходу за нижню межу ГПД. Як наслідок, 
на виході компаратора 6 з’являється сигнал логічної 
одиниці, який через елементи АБО 9, 13 та елемент І 
14 поступає на вхід одновібратора 15, вихідний сиг-
нал якого поступає на входи елементів І 32, 33, 34 та 
елемента ЗАБОРОНА 25, що призводить до блоку-
вання проходження тактових імпульсів через еле-
мент І 24 та елемент ЗАБОРОНА 25. Одночасно з 
цим внаслідок не виконання умови порівняння ком-
паратора 16 (рівень напруги на першому вході по-
винен бути більшим рівня опорної напруги на дру-
гому вході) на вхід формувача сигналу 18 подається 
нульовий рівень напруги. При цьому, на виході еле-
мента І 33 з’являється сигнал логічної одиниці, і, як 
наслідок, відбувається індикація відповідної неспра-
вності та коду дефектного каналу, який передається 
з виходу регістра 31 на цифровий вхід блока індика-
ції 37 через блок переносу 36 при подачі на його 
вхід управління сигналу з виходу елемента АБО 35. 

У випадку виникнення обриву в колах живлення 
елементів об’єкта діагностування сенсор напруги 
живлення 21 формує на своєму виході сигнал логіч-
ного нуля, який при проходженні через елемент НІ 
28 інвертується і поступає на треті входи елементів І 
32, 33, 34. Оскільки і-тий елемент об’єкта діагносту-
вання немає живлення, то на його виході формуєть-
ся надто низький або взагалі нульовий рівень

напруги, що, як і в попередньому випадку, спричи-
няє появу на виходах одновібратора 15 та формува-
ча сигналу 18 сигналів логічної одиниці, які посту-
пають відповідно на перші та другі входи елементів 
І 32, 33, 34. При цьому на виході елемента І 34 
з’являється сигнал логічної одиниці, як наслідок, ві-
дбувається індикація відповідної несправності та 
коду дефектного каналу, записаного в регістрі 31. В 
даному випадку при появі на виході сенсора напруги 
живлення 21 сигналу логічного нуля сигнал на вихо-
ді блока затримки сигналу 23 зникає не одразу, а 
лише через інтервал часу, необхідний для проведен-
ня повного одного циклу аналізу всіх вимірюваль-
них каналів, лише після чого закривається елект-
ронний ключ 4 та блокується генератор імпульсів 
19. 

При нормальному виключенні живлення об’єкта 
діагностування відключається сенсор комутації 20, 
за рахунок чого припиняється перевірка об’єкта діа-
гностування. Відключення живлення сповіщається 
відповідною світловою індикацією. 
Висновки. Відповідно до представленої матема-

тичної моделі , на базі математичного апарату сек-
венцій, синтезовано модель структури пристрою діа-
гностування трактів керування в системах ЕП. Від-
повідно до синтезованої моделі реалізовано структу-
ру пристрою діагностування трактів керування в си-
стемах ЕП з використанням промислової елементної 
бази. 
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