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Пропонується інформаційна технологія 
діагностування технічного стану електродви-
гунів, в основі якої лежать методи непараме-
тричної ідентифікації об’єктів контролю (ОК) 
і побудови вирішальних правил оптимальної 
класифікації в просторі діагностичних ознак. 
В якості джерела діагностичної інформації 
використовуються нелінійні динамічні моделі 
у вигляді багатовимірних ядер Вольтерра, які 
ідентифікуються за результатами експери-
ментальних досліджень ОК «вхід-вихід»
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Предлагается информационная техноло-
гия диагностирования технического состояния 
электродвигателей, в основе которой лежат 
методы непараметрической идентификации 
объектов контроля (ОК) и построения решаю-
щих правил оптимальной классификации в про-
странстве диагностических признаков. В каче-
стве источника диагностической информации 
используются нелинейные динамические моде-
ли в виде многомерных ядер Вольтерра, кото-
рые идентифицируются по результатам экспе-
риментальных исследований ОК «вход–выход»
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гии, диагностика, электродвигатели, нелиней-
ные динамические системы, идентификация, 
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1. Введение

Рост сложности объектов контроля (ОК), увели- 
чение источников информации, учет динамических 
свойств объектов и систем, возросшие требования к 
точности и объективности принимаемых решений 
приводят к проблеме разработки новых эффективных 
алгоритмов математического обеспечения систем об-
работки диагностической информации, которые бы 
позволили обеспечить указанные требования и ав-
томатизировать процесс контроля объектов разной 
физической природы [1, 2]. Проектирование совре- 
менных систем диагностирования представляет со-
бой многоэтапный процесс, который включает как 
теоретические, так и экспериментальные исследова-
ния с использованием различного математического 
аппарата и современных средств вычислительной 
техники [3–5].

В настоящее время в технической диагностике 
развивается направление, основанное на восстанов-

лении модели (оператора) диагностируемого объекта 
[3, 4, 6]. Обычно предполагается, что неисправности 
изменяют только параметры модели ОК, которые при 
диагностировании оцениваются методами параметри-
ческой идентификации. Однако часто, деградацион-
ные процессы в объектах приводят к изменению не 
только параметров модели ОК, но и ее структуры, что 
обуславливает в диагностических исследованиях при-
менение методов непараметрической идентификации 
для построения математической модели ОК на основе 
данных эксперимента «вход–выход». 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Эффективность использования современных мето-
дов диагностического контроля, основанных на восста-
новлении модели ОК, в значительной мере зависит от 
адекватности применяемых информационных моделей 
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реальным объектам и процессам. В системах контроля, 
реализующих методологию модельной диагностики, 
часто используются линейные динамические модели 
или модели, основанные на учете эффектов нели-
нейности, которые учитывают информацию только о 
свойствах статических характеристик ОК. Реальные 
объекты, как правило, одновременно обладают и не-
линейными и динамическими свойствами. Поэтому, в 
качестве информативного описания ОК неизвестной 
структуры целесообразно использовать нелинейные 
непараметрические динамические модели на основе 
интегро–степенных рядов Вольтерры (РВ), которые 
характеризуют свойства ОК (его состояние) в виде 
последовательности инвариантных к виду входного 
сигнала многомерных весовых функций wk(τ1,...,τk), 
k=1,2,… – ядер Вольтерры (ЯВ) [6, 7]. 

Применение моделей на основе РВ позволяет бо-
лее полно и точно учесть нелинейные и инерционные 
свойства ОК, делает процедуру модельной диагно-
стики более универсальной, повышает надежность 
диагноза. 

Диагностическая процедура в этом случае сво-
дится к определению ЯВ по данным эксперимента 
“вход–выход” и построению на основе полученных 
ядер диагностической системы признаков, в простран-
стве которых строится решающее (диагностическое) 
правило оптимальной классификации. Для построе-
ния диагностирующего правила используются методы 
статистической классификации (распознавания обра-
зов) [8–10].

Вентильно–реактивные двигатели (ВРД) (элек-
трические), в которых коммутация фаз (секций) об-
мотки осуществляется полупроводниковой схемой по 
сигналам от датчика положения ротора, определяют 
собой быстро и эффективно развивающееся науч-
но-техническое направление. Электропривод на осно-
ве вентильных двигателей все более широко исполь-
зуется в таких областях техники и промышленности, 
как приборная автоматика, станкостроение и робото-
техника, автоматизированные технологические ли-
нии, транспорт, аэрокосмическая техника, насосное и 
компрессорное оборудование и др.

ВРД состоит из реактивного электромагнитного 
преобразователя (ЭМП), электронной схемы управ-
ления и датчика положения ротора (ДПР) (рис. 1, а) 
[11, 12]. Внешний вид показан на рис. 1, б.

В процессе длительной работы ротор ЭМП электро-
привода испытывает трение о воздух и с течением вре-
мени воздушный зазор (ВЗ) между ротором и статором 
в ЭМП увеличивается. Особенно это характерно для 
высокоскоростных электроприводов. При увеличении 
ВЗ снижаются энергетические показатели – энергия 
преобразуется с большими потерями. В связи с этим в 
процессе эксплуатации ВРД необходимо периодически 
контролировать величину ВЗ. Прямые же измерения 
неприемлемы, поскольку они трудоемкие и требуют 
вывода ВРД из эксплуатации на время контроля. 

Задача построения автоматизированной системы 
диагностики воздушного зазора (ВЗ) между ротором 
и статором в ЭМП электропривода по данным косвен-
ных измерений (непрямыми методами) на основе ин-
формационных моделей «вход–выход» имеет важное 
практическое значение.
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Рис. 1. Структурная схема и внешний вид ВРД:  
а – структурная схема; б – внешний вид ВРД

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является повышение достоверности 
диагностирования состояния (величины ВЗ) ВРД за 
счет развития метода модельной диагностики на осно-
ве непараметричесой идентификации ОК в виде ядер 
Вольтерра, исследование эффективности предлагае-
мой информационной технологии косвенного контро-
ля и диагностики.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:
1)	 обосновать необходимость использования моде��-

лей Вольтерра в диагностических исследованиях 
электродвигателей;

2)	 разработать информационную технологию диа-
гностирования состояния электродвигателей на 
основе исходного описания объектов контроля в 
виде ядер Вольтера;

3)	 построить модели Вольтерра вентильно-реактив-
ного электродвигателя с помощью средств ком-
пьютерного моделирования.

4. Нелинейные непараметрические динамические 
модели Вольтерра и идентификация объектов контроля

Для описания нелинейных динамических си-
стем (НДС) с неизвестной структурой (типа “черный 
ящик”) используют ряд Вольтерра [6, 7], который от 
многих функциональных аргументов x1(t),..., x(t) – 
входных воздействий, имеет вид: 
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где yj(t) — отклик ОК на j–ом выходе в текущий мо-
мент времени t при нулевых начальных условиях; 

1 2 n

j
i i ...i 1 2 nw ( , ,..., )τ τ τ — ядра Вольтерры n–го порядка по i1, 

i2, ..., in входам и j–му выходу, симметричные относи-
тельно вещественных переменных τ1, τ2,...,τn функции; ν, 
μ— количество входов и выходов НДС соответственно.

Применение моделей на основе РВ в диагностиче-
ских исследованиях объясняется его принципиаль-
но важными достоинствами: явными соотношениями 
между входными и выходными переменными; универ-
сальностью – возможностью исследования нелиней-
ных непрерывных во времени и импульсных систем, 
стационарных и нестационарных; одновременным и 
компактным учетом нелинейных и инерционных (ди-
намических) свойств ОК.

Эффективность применения методов распознавания 
образов для косвенного контроля и диагностики состо-
яния объектов в основном зависит от информативности 
используемой совокупности параметров (признаков). 
Если выбранные параметры достаточно полно характе-
ризуют внутреннюю структуру объекта диагностиро-
вания, то объекты, являясь идентичными по структуре, 
отобразятся в пространстве этих параметров в виде 
плотного множества точек. Объектам с особенностями 
структуры (дефектным) будут соответствовать точки, 
отклоняющиеся от этого плотного множества.

В задачах модельной диагностики адекватность мо-
дели ОК следует понимать не в смысле точности опи-
сания отклика объекта, а в смысле информативности 
ее с точки зрения достоверного (надежного) распоз-
навания состояния объекта. При использовании ЯВ в 
качестве источника диагностической информации об 
ОК необходимо обеспечить в первую очередь высокую 
точность оценки многомерных ЯВ малых порядков, 
что часто на практике оказывается достаточным для 
построения эффективной распознающей системы.

Высокая точность оценивания ЯВ достигается 
применением предложенных в работах [13–15] поме-
хоустойчивых методов детерминированной иденти-
фикации.

5. Информационная технология диагностирования на 
основе исходного описания объектов контроля в виде 

ядер Вольтерра

Предлагаемая информационная технология кос-
венного контроля и диагностики нелинейных динами-
ческих объектов основана на непараметрической иден-
тификации ОК с использованием ЯВ и заключается в 
последовательном решении следующих задач. 

Идентификация ОК. Цель – получение информа-
ционной модели ОК в виде ЯВ. 

Этапы реализации:
– подача тестовых сигналов на входы ОК; 
– измерение откликов на них; 
– определение ЯВ на основе данных экспери-
мента «вход-выход».

Построение диагностической модели ОК. 
Цель – формирование пространства призна-
ков. Этапы реализации: сжатие ЯВ; опреде-
ление диагностической ценности признаков; 
выбор оптимальной системы признаков (ре-
дукция диагностической модели).

Построение классификатора состояний ОК. Цель –  
построение семейства решающих правил оптималь-
ной классификации. Этапы реализации: построение 
решающих правил (обучение); оценка достоверности 
классификации (экзамен); оптимизация диагностиче-
ской модели.

Диагностика ОК. Цель – оценка состояния ОК. 
Этапы реализации: идентификация ОК; оценка диа-
гностических признаков; распознавание (отнесение 
ОК к определенному классу).

Применение данного метода модельной диагно-
стики сопряжено с решением задачи параметризации 
многомерных функций ЯВ [16–20]. При построении 
диагностической модели выделяют три уровня описа-
ния [21]:

1. Исходный уровень, на котором функции 
wk(τ1,...,τk), получаемые в результате идентификации 
ОК, рассматриваются как единое целое.

2. Уровень исходных признаков, на котором функ-
ция wk(τ1,...,τk) представляется вектором x=(x1,…, xn). 
Информативные признаки могут быть получены с по-
мощью предварительного преобразования Tj: C[a,b]→Rn, 
( j=1,…, n): xj=Tj(wk(τ1,...,τk)). В качестве оператора Tj 
могут применяться ортогональные разложения и ин-
тегральные преобразования ЯВ в векторы коэффи-
циентов базисных функций [8, 9]. В простейшем слу-
чае оператор Tj является оператором дискретизации 
xj=wk(tj,...,tj), tj=jt (t–шаг дискретизации).

3. Уровень преобразованных признаков, получа-
емых в результате реализации выбранного ортого-
нального преобразования L: Rn→Rm (m≤n), что обе-
спечивает сокращение размерности пространства 
признаков. При этом решается задача минимизации 
количества вторичных признаков при максимальном 
сохранении информации, содержащейся в исходном 
описании ОК [22].

Исследования диагностической ценности (инфор-
мативности) различных систем признаков проводятся 
на основе критерия – максимальной вероятности пра-
вильного распознавания (Pmax), реализуемой постро-
енной системой распознавания на подмножестве X из 
заданного множества признаков X (X ⊆ X). 

6. Построение модели Вольтерра вентильно-
реактивного электродвигателя 

Идентификация ВРД в виде ЯВ здесь осущест-
вляется на имитационной модели ВРД в системе 
MATLAB–SIMULINK. Используется математическая 
модель в виде системы уравнений, задающая неявное 
описание ВРД типа «вход–выход» [23] при зафиксиро-
ванном положении ротора:

1 1

1

1 2 1 2

1 2

1 2 3 1 2 3

1 2 3

t
j

j i i
i 1 0

t t
j
i i 1 2 i 1 i 2 1 2

i 1 i 1 0 0

t t t
j
i i i 1 2 3 i 1 i 2 i 3 1 2 3

i 1 i 1 i 1 0 0 0

y (t) w ( )x (t )d

w ( , )x (t )x (t )d d

w ( , , )x (t )x (t )x (t )d d d ,

ν

=

ν ν

= =

ν ν ν

= = =

= τ − τ τ +

+ τ τ − τ − τ τ τ +

+ τ τ τ − τ − τ − τ τ τ τ +

∑∫

∑∑∫∫

∑∑∑∫∫ ∫ 

j 1,= µ , 	 (1)



41

Математическое и информационное обеспечение компьютерно-интегрированных систем управления

d
U I R

dt
ϕ

ϕ ϕ ϕ

Ψ
= + , 	 (2)

1f (I , )ϕ ϕΨ = Θ ,		   (3)

где U (t)ϕ  – напряжение (входное воздействие), I (t)ϕ –  
ток (измеряемый отклик ВРД), Rϕ – сопротивление, 

ϕΨ – потокосцепление фазы; Θ – угол положения ро-
тора относительно статора.

Зависимость (3) является существенно нелиней-
ной, что определяется принципом работы и геометри-
ческими особенностями ВРД. Она была получена для 
угла положения ротора относительно статора 030Θ =  
(рис. 2) и четырех ВЗ между ротором и статором – но-
минальном и с увеличением на 30, 60 и 90 % от номи-
нального. Численный расчет зависимостей (3) про-
изводился на основе полевой математической модели 
методом конечных элементов [23].

Если, используя полученные с помощью машин-
ных расчетов зависимости (3), найти обратную зависи-
мость тока фазы от потокосцепления фазы I F( , )ϕ ϕ= Ψ Θ  
и аппроксимировать ее степенным полиномом, полу-
чим модель ВРД в виде:

d
F( , ) R U

dt
ϕ

ϕ ϕ ϕ

ψ
+ Ψ Θ ⋅ = ,	  (4)

где 2 3
1 2 3F( , ) (a a a ...) Rϕ ϕ ϕ ϕ ϕΨ Θ = ψ + ψ + ψ + ⋅ . Структурная 

схема имитационной модели представлена на рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема имитационной модели ВРД

Здесь

1

1
W(p)

p a
=

+
, 2 3

2 3F(y) a y a y= + +

В результате этих преобразований получим модель 
ВРД в виде обыкновенного нелинейного дифференци-
ального уравнения первого порядка:

2 3
1 2 3

d
a a a ... U

dt
ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ψ
+ ψ + ψ + ψ + = .

	
 (5)

На основе уравнения (5) можно получить анали-
тические выражения для ЯВ первого порядка и диаго-
нальных сечений ЯВ второго и третьего порядков:

1a tw (t) e ,
1

−=  	 (6) 

2 1 1

1

a 2a t a tw (t,t) (e e ),
2 a

− −= −  	 (7) 

2 1 1 1

1

2
a 3a t 2a t a tw (t,t,t) (e 2e e )

3 a

  − − −= ⋅ − +  
. 	 (8)

На основе выражений (6) и (7) построены графи-
ки функций для ЯВ первого порядка w1(t) (рис. 4, а) 
и диагональных сечений ЯВ второго порядка w2(t,t)  
(рис. 4, б) для электропривода ВРЭП–57–005 (номи-
нальный момент – 0.05 Н/м, номинальное напряжение –  
24 В, максимальная частота вращения – 4500 об/мин) 
при различных значениях ВЗ: 0.15 мм (номинальное), 
0.195 мм, 0.24 мм и 0.285 мм, соответствующих увели-
чению ВЗ на 30, 60 и 90 % относительно номинального.

 

Рис. 2. Зависимости ф(Iф) при 030Θ =  для номинальной  
величины ВЗ и увеличенной на 30, 60 и 90 % от 

 номинальной

 

 

а  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 4. Графики функций ЯВ: а – ЯВ первого порядка;  
б – диагональные сечения ЯВ второго порядка; 1 – для 

номинального ВЗ; 2, 3, и 4 – для ВЗ, увеличенного на 30, 
60 и 90 % относительно номинального
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Полученные результаты идентификации ВРД в 
виде модели (1) показывают, что ЯВ первого поряд-
ка практически не зависит от изменения величины 
контролируемого параметра ― ВЗ между ротором и 
статором. Вместе с тем диагональное сечение ЯВ вто-
рого порядка существенно изменяется по величине 
и, следовательно, может использоваться в качестве 
источника первичных данных при построении диагно-
стических моделей.

7. Выводы

Предлагается информационная технология кос-
венного контроля и диагностики электродвигателей, 
основанная на использовании данных их идентифика-
ции в виде рядов Вольтерра, что обеспечивает повыше-
ние достоверности распознавания состояний нелиней-
ных динамических ОК по сравнению с традиционной 
диагностикой по динамическим характеристикам на 
основе линейных моделей “вход–выход”. 

С помощью метода статистических решений полу-
чены оценки вероятности правильного распознавания 
состояний вентильно–реактивного электродвигателя 

для признаков, формируемых на основе ядер первого 
и второго порядков. 

Полученные здесь, с помощью имитационного мо-
делирования, результаты исследования информатив-
ности формируемых на основе ядер Вольтерра диа-
гностических признаков, позволяют сделать вывод 
об эффективности использования непараметрических 
динамических моделей в виде рядов Вольтерра для 
диагностирования электродвигателей.

В последние годы значительно возросло число ра-
бот по теории нелинейных систем на основе математи-
ческого аппарата интегростепенных рядов Вольтерра. 
Это связано, во–первых, с необходимостью распола-
гать моделями реальных объектов контроля и управ-
ления повышенной точности, принципиально отлич-
ных от линейных моделей и вместе с тем позволяющих 
развивать по аналогии уже созданную методологиче-
скую базу решения задач идентификации и диагности-
ки динамических систем на качественно новом уровне. 
Во–вторых, благодаря достигнутым высоким показа-
телям производительности вычислительной техники 
становится вполне возможной реализация новых ин-
формационных технологий с использованием этого 
математического аппарата. 
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Рассмотрена проблема нормирования выбросов отрабо-
танных газов автотранспортных средств и их инструмен-
тального контроля с помощью газоанализаторов и дымомеров. 
Проведен анализ особенностей применения западноевропей-
ских стандартов серии Евро. Рассмотрены украинские стан-
дарты, нормирующие уровни выбросов автомобилей и особен-
ности их применения. Дан анализ различий стандартов Евро и 
украинских. Приведены данные о технических характеристи-
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1. Вступ

Збільшення міського населення за останні деся- 
тиріччя призвело до стрімкого зростання кількості 
автомобілів. За даними ООН на тисячу жителів у та- 
ких країнах як США, ФРН, Франція, Великобританія 
зареєстровано від 450-600 автомобілів, у Польші –  

320, Росії – 210, Україні – 160. У світі зареєстровано 
близько 1 млрд. автомобілів, які кожну неділю згоряє  
50 млн. тон бензину. Автомобільний транспорт є дже-
релом постійно зростаючого техногенного наванта-
ження на довкілля. 

Нормування і контроль викидів є загальносвітовою 
і європейською проблемою і саме країни ЕС розробили 


