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Применение критерия отношения правдоподобия 
для обнаружения скачкообразного изменения 
среднего значения тока дуги 
 

Приводится решение задачи обнаружения в реальном масштабе времени скачкообразного 
изменения среднего значения тока в процессе размерной обработки дугой на основе статистического 
критерия отношения правдоподобия для создания эффективной системы управления процессом 
обработки детали 
система управления, скачкообразное изменение среднего значения, критерий отношения 
правдоподобия 
 

Введение. Основной задачей системы управления размерной обработкой дугой 
(РОД), является обеспечение стабильности величины тока дуги.  

Основным параметром, который отрицательно влияет на качество обработки 
деталей электрической дугой, является скачкообразное изменения величины тока дуги 
в процессе обработки деталей. Величина скачкообразных изменений тока дуги 
определяется в основном величиной межэлектродного промежутка (МЭП).  

Регулирование величины МЭП осуществляется косвенными методами по 
отклонению тока или напряжения дуги от заданного значения. 

Анализ фрагментов осциллограмм процесса обработки деталей электрической 
дугой в системе регулирования величины МЭП по отклонению напряжения дуги [2], 
выявил скачкообразные изменения рабочего значения тока от номинального до 
предельного (режим короткого замыкания) и до нулевого (режим обрыва дуги).  

На осциллограмме процесса размерной обработки дугой (рис.1) отчетливо 
выражены участки резкого возрастания и уменьшения тока дуги, которые возникают 
вследствие запоздалого обнаружения скачка и, как следствие, запоздалого воздействия 
системы управления на привод рабочего инструмента.  

 
Рисунок 1 – Скачкообразное изменения тока дуги в процессе обработки детали 
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©  В.В.Сидоренко, Н.В.Смирнова, Л.В.Помазан, 2010 



Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2010, вип. 40, част. ІІ 

 

 257

Анализ исследований и публикаций. Известные системы управления РОД [2] 
основаны на использовании отклонения тока или напряжения дуги от заданного 
значения. Недостатком таких систем является задержка времени обнаружения 
скачкообразного изменения сигнала, что приводит к ухудшению качества обработки 
деталей и к нарушению технологического процесса обработки дугой.  

Постановка задачи. Допустим, что наблюдается кусочно-постоянный сигнал с 
аддитивной помехой. При этом в неизвестные моменты времени происходят скачки 
среднего данного сигнала.  

Необходимо выбрать критерий, который позволил бы минимизировать время 
запаздывания в обнаружении скачка среднего значения тока дуги с минимумом ложных 
тревог.  

Основная часть. В настоящей работе проведен анализ использования 
процедуры проверки статистических гипотез критерия отношения правдоподобия [3] 
для минимизации времени определения скачка рабочего значения тока дуги и его 
практическая реализация.  

Рассмотрим множество измеренных значений тока {і0, і1,…, іn - 1} на интервале 
времени [0, tn-1], которому соответствует среднее значения тока дуги I1ср, а также 
множество измеренных значений тока {i2, i2 + 1, …, im} на интервале времени [tn, tm], 
которому соответствует среднее значение i2ср.  

В неизвестные моменты времени t n  происходят скачки среднего значения 1
~i  до 

значения 2
~i . Задача сводится к обнаружению скачка среднего значения тока на 

интервале времени [0, t n-1], в реальном масштабе времени. 
Будем считать, что множество измеренных значений тока представляют собой 

случайные величины распределенные по нормальному закону с плотностью 
вероятности. 
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где (k = 0, 1) указывает участки [0, tn-1] и [tn, tm], что эквивалентно принятию гипотезы 
Нk. При этом гипотеза Н0 на интервале [0, t n-1] соответствует отсутствию скачка, 
гипотеза Н1 на интервале [tn, tm] указывает на наличие скачка среднего значения 1

~i  на 

0
~i . 
 Таким образом, определение момента скачка среднего значения тока 1

~i   
эквивалентно принятию гипотез. В основе теории принятия гипотез  положен критерий 
правдоподобия:  

∏
∏

∏∏
=

=

=

−

= =
⋅ n

rk k

k
n

k
k

n

rk
k

r

k
k

ip
ip

ip

ipip

)(
)(

)(

)()(

0

1

1
0

1

1

1
0 , 

где )1,0(
2

)(exp
2

1)( 2

2

=






 −
−= iiip ik

ki σ
µ

πσ
. 

Логарифмирование дает: 

 ),,(1)
2

()
2

()( 02
01

02
0101

2
01 νµ

σ
µµµ

σ
µµµµ

σ
µµ

r
n

Siir k

n

rk
k

n

rk
n =

−
−−

−
=

+
−

−
=Λ ∑∑

==

 (1) 

             где  r – момент изменения значения тока дуги; 
 µ0 – заданный рабочий ток дуги; 
µ1 – среднее значение тока дуги при коротком замыкании; 
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ν = µ1 - µ0 - величина скачкообразного изменения с учетом знака. 
 В этом случае, критерий для принятия гипотез имеет вид: 

),(max 0 νµ
r
n

Sg
rn =       λ,                                                    (2) 

где λ – пороговое значение критерия для принятия гипотезы Н0 или Н1. 
Оптимальность этого критерия состоит в том, что он минимизирует время 

запаздывания в обнаружении скачка тока дуги при заданном среднем времени между 
ошибочными тревогами.  

Для обнаружения возникновения скачка среднего рабочего тока дуги, 
необходимо: 

- априорно задать минимальное значение скачка νm, который необходимо 
обнаружить; 

- одновременно выполнять процедуру обнаружения скачка как в сторону увеличения 
(короткое замыкание, (3)), так и в сторону уменьшения (обрыв дуги, (4)) среднего значения 
рабочего тока дуги.  

Обнаружение уменьшения среднего значения тока дуги и принятие гипотезы Н1-: 
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Обнаружение увеличения среднего значения тока дуги и принятие гипотезы Н1+: 
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Отсутствие увеличения и уменьшения значения тока дуги соответствует принятию 
гипотезы Н0: 
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Геометрическая интерпретация критерия отношения правдоподобия 
представлена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Геометрическая интерпретация критерия отношения правдоподобия 
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Из рис.2 следует, что если рабочий ток ik превышает значение 20
νµ + , то 

принимается гипотеза Н1+. 

Если рабочий ток ik меньше значения 
20
νµ − , то принимается гипотеза Н1-.  

Если рабочий ток не превышает значение 
20
νµ +  и 

20
νµ −  то принимается 

гипотеза Н0. 
Практическая реализация критерия отношения правдоподобия представлена на 

рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Реализация критерия отношения правдоподобия 

На рисунке 3б, 3в и 3г представлена реализация выражения (3). На рисунке 3д, 
3е и 3ж представлена реализация выражения (4). На рисунке 3з представлено 
обнаружение скачка среднего значения тока дуги. 

Момент обнаружения скачка среднего служит сигналом для системы управления 
рабочим инструментом, а направление скачка среднего определяет направление 
перемещения рабочего инструмента. 

На рис. 4 представлены моменты обнаружения  скачка среднего для тока дуги Iд . 
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Рисунок 4 – Обнаружение скачка среднего для тока дуги 

Выводы 
Использование статистических критериев, таких, как отношения правдоподобия  

позволяет осуществить обнаружение скачкообразного изменения среднего значения 
тока дуги с минимальным запаздыванием. 

Это позволяет создать эффективную систему управления процессом размерной 
обработки дугой, предотвратить развитие процесса короткого замыкания и обрыва дуги 
за счет своевременного формирования сигнала управления приводом перемещения 
рабочего инструмента и поддержания постоянной величины межэлектродного 
промежутка в процессе обработки детали. 
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