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введения установлен с 1 января 1985 г.

Методические указания (МУ) распространяются на объекты с 
непрерывно изменяющимися параметрами технического состоя
ния (ПТС) и позволяют решать задачи определения значений пря
мых ПТС по результатам измерения косвенных параметров при 
наличии связей, описываемых регрессионными моделями. МУ ус
танавливают методы определения значений прямых ПТС для раз
личных ситуаций, отличающихся видом исходной информации об 
Объекте диагностирования (ОД). Эти методы могут быть исполь
зованы при решении различных задач диагностирования (контро
ля исправности, работоспособности, правильности функциониро
вания, поиска дефектов) и прогнозирования технического сос
тояния (ТС), а также для определения объемов, видов и сроков 
ремонтных, предупредительных или последующих диагностических 
работ. Методы, рассматриваемые в МУ, применимы как при 
функциональном, так и при тестовом диагностировании.

Методические указания предназначены для специалистов, за 
нимающихся разработкой методик диагностирования конкретных 
объектов.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Среди ПТС различают прямые и косвенные параметры. 
Прямой ПТС — это параметр ТС, непосредственно характеризу
ющий конкретное свойство объекта или его составной части. Кос
венный ПТС — это параметр ТС, связанный с (одним или не
сколькими) прямыми ПТС детерминированной или стохастической 
зависимостью и изменяющийся в результате изменения прямых 
ПТС. Например, согласно ГОСТ 20760—75, при диагностирова
нии цилиндро-поршневой группы трактора одним из прямых па
раметров является зазор между поршнем и гильзой в верхнем
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поясе, а соответствующими ему косвенными — количество газов, 
прорывающихся в картер, расход масла на угар, крутящий мо
мент, необходимый для прокручивания двигателя при отключен
ной подаче топлива.

1.2. Номенклатура прямых ПТС для конкретного ОД прини
мается в соответствии с поставленной задачей диагностирования 
и научно-технической документацией по группам однородной про
дукции: техническими условиями (ТУ) или стандартами вида
ТУ и другими документами. Например, для автомобилей и трак
торов — в соответствии с ГОСТ 25044—81, для сельскохозяйст
венных, строительных и дорожных машин в соответствии с ГОСТ 
24044—81 и др.

1.3. Описание связей между прямыми и косвенными ПТС осу
ществляется посредством модели переноса информации (МПИ), 
представляющей собой систему регрессионных уравнений.

1.4. Определение значений прямых ПТС сопровождается дву
мя видами погрешностей: погрешностями измерения косвенных 
параметров и методической погрешностью определения прямых 
ПТС по значениям косвенных. В МУ учитываются случайные 
(на совокупности объектов, средств измерений и самих измере
ний) погрешности.

Абсолютная погрешность определяемого значения прямого 
ПТС зависит от количества косвенных параметров, методики их 
измерения, точности описания связей между прямыми и косвен
ными ПТС, а также от метода решения задачи.

1.5. В МУ предусмотрена процедура анализа диагностируемо- 
сти объекта, которая заключается в установлении возможности оп
ределения значений прямых параметров с некоторой погреш
ностью для выбранного набора косвенных ПТС и тестовых воз
действий (если они имеются), а также в установлении возмож
ности определения вида ТС.

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОБЪЕКТА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ.
ОПИСАНИЕ ТИПОВЫХ СИТУАЦИЙ

2.1. Определение значений прямых ПТС по результатам из
мерения косвенных параметров осуществляется на основе ис
пользования одного из двух видов МПИ: МПИ(1) и МПИ(2).

2.1.1. МПИ (1) представляет собой систему монотонных зави
симостей между косвенными и прямыми ПТС следующего вида:

где е/ — случайная суммарная погрешность, включающая в се
бя погрешность модели (за счет неучета некоторых факторов, 
влияющих на yt  ( i=l ,  ..., I), и за счет выбора вида зависимости), 
погрешность, обусловленную погрешностями изготовления (ре-
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монта) объекта, а также погрешности измерения параметров. 
Распределена по нормальному закону с нулевым математическим 
ожиданием и дисперсией .

2.1.2. М П И (2 ) представляет собой систему монотонных зави
симостей между прямыми и косвенными параметрами следующе
го вида:

bl u . .,bUl) + t i
* ; ?

x r= :<pr( y l9t. t9y iJ br l } r

где £ * ( / = 1, г) — случайная величина, распределенная по 
нормальному закону с нулевым математическим ожиданием и 
дисперсией s ] . Имеет тот же смысл, что и e t*.

П р и м е ч а н и е .  В приложении 1 рассмотрен метод определения значений 
прямых ПТС для МПИ, представляющий собой систему неявных функций.

2.1.3. Любое из уравнений в М П И (1) или в М П И (2) может 
содержать не всю совокупность прямых или косвенных ПТС, а 
только ее часть. Виды зависимостей и коэффициенты а , ...» 
d ip t , bJ±, bjtj должны быть либо известны, либо определять
ся в ходе обучающих экспериментов. Коэффициентами могут быть 
значения параметров режимов работы ОД, тестовых воздействий, 
а такж е известные значения структурных или функциональных 
параметров, не подлежащих диагностированию.

П р и м е ч а н и е .  В МПИ (1) не допускается использование двух или бо
лее уравнений с одним и тем же косвенным параметром, так как в этом слу
чае нельзя достаточно точно определить значения всех прямых ПТС. Например, 
не допускается наличие зависимостей типа:

Г У х = Л (-« х )+ е 1 
I y i  =  F z{xг)-1-е з

Для обеспечения диагностируемости объекта следует с помощью дополнитель
ных исследований получить зависимость типа y\ =  F$(xи х2)+ е 3.

2.1.4. Если наряду с зависимостями, относящимися к М П И (1), 
имеется k известных детерминированных зависимостей типа:

У— Р {х  и . ■ >уХг)9
то необходимо, используя эти зависимости, методом исключения 
неизвестных сократить в М П И (1 ) число прямых параметров, под
лежащ их определению, на величину k .

Значения исключенных прямых параметров определяются пос
ле получения значений прямых ПТС, оставшихся в М П И (1), пу
тем решения системы ^-уравнений.

2 .2 . Определение значений прямых ПТС и их дисперсий по 
результатам измерения косвенных параметров в случае М П И (1) 
осуществляется на ЭВМ с использованием метода наименьших 
квадратов (приложение 2 ).

Определение значений прямых ПТС в случае МПИ (2) осу
ществляется непосредственной подстановкой результатов изме
рений у  *, ..., у \  косвенных параметров в уравнение регрессии.

2 Зак. 3467 3



Под определением значений прямых параметров понимается 
получение точечных х * , х* и интервальных ( х * , Xi ), (х*>
х * ) оценок прямых ПТС.

2.3. В зависимости от того, какой информацией располагает 
исследователь относительно объекта диагностирования, возника
ют три типовые ситуации.

2.3.1. Первая типовая ситуация характеризуется наличием 
следующей информации:

вид функций Ft (•) или ср} (•) и все коэффициенты a ix , ..., а 1р.
или , ..., bJtJ ( i = l ......... 1; j =  1, ..., г), а также дисперсии о\
или s 2 известны. Для получения точечных оценок могут быть 
известны только их отношения.

При ме ча ние .  Если а2 (i= 1, . . . , / )  или их отношения неизвестны,
но известно, что косвенные параметры имеют одинаковую размерность и точ
ность измерения, то для получения точечных оценок допускается принимать 
ff2f =  <*2= l  ( i=l i ........... l)4

Пример. Диагностируется цилиндро-поршневая группа дви
гателя ЯМЗ-238НБ.

Ее техническое состояние характеризуется величиной зазора 
х  между поршнем и гильзой ( г = 1 ). В качестве косвенных пара
метров выбираются амплитуды виброимпульсов в различных ре
жимах:

Ух — при работе с полной нагрузкой,
#2 — при холостом ходу,
Уъ — при прокручивании с компрессией,
#4 — при прокручивании без компрессии.
МПИ имеет вид:

■#1 =  17+2046x-857*a+ s 1;
#2= 9 4 + 9 5 5 ,7х—357, 1*а+ е 2;

‘ #s= 6 3 + 9 2 3 * -4 2 9 * a+ e s;
. #4=46+270х+ е4

Дисперсии 0\ , ..., of  неизвестны, но точность измерений кос
венных параметров одинаковая. Задача состоит в определении 
точечной оценки х* по результатам измерений:

#*==810; #2=500; #з=410; #4=200 м/с2.
2.3.2. Вторая типовая ситуация характеризуется наличием сле

дующей информации: вид функций Ft (•) или ф,- (•) известен,
коэффициенты а * ,, ..., aipl или b « ,......  bjt2 неизвестны пол
ностью или частично, дисперсии of или s /  неизвестны, но име
ются результаты обучающих экспериментов, требования к прове
дению которых изложены в п. 3.3.

Пример 1. Диагностируется шатунный подшипник двигателя 
ЯМЗ-238НБ. Техническое состояние подшипника определяется 
величиной зазора *. В качестве косвенных параметров выбира-
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ются амплитуды виброимпульса в различных режимах работы: 
Ух — при холостом ходу; у2 — при работе на половине цилинд
ров; уъ — при свободном разгоне.

Известно, что связь между амплитудой и величиной зазора 
линейная в каждом режиме, а коэффициенты a tJ неизвестны:

У\ ~ а1о~\~аи х ^ г1 ;
< Уг =02О +  а21*+£2 ;
.,£/з:==а30_ЬЛ31^+ £3 *

Имеются результаты предварительных измерений на шести двига
телях прямого и косвенных ПТС (табл. 1 ).

Та бли ца 1
Результаты измерений зазора и амплитуд

Н ом ер эксперим ен та

П рям ой п ар ам етр Косвенные п арам етры

• Л ", мм Ух. м /с2 У*, м /с2 Уа. М/с*

1 0,15 30 60 180
2 0,20 36 75 244
3 0,25 38 82 315
4 0,30 45 97 367
5 0,35 51 111 427
6 0,40 59 120 495

Общее число из 6 6 6 6
мерений ПТС

Задача состоит в том, чтобы по результатам измерения ампли
туд виброимпульсов у* *=60; у* — 134; у* =550 м /с2 на данном 
двигателе, с использованием результатов предварительных изме
рений косвенных и прямого параметров (см. табл. 1 ), получить 
точечную х * и интервальную (х*, х*) оценки величины зазора х  
в шатунном подшипнике.

Пример 2 . Диагностируется асинхронный двигатель АОЛП- 
-10— 12 с высокочастотным питанием. Его техническое состояние 
определяется величиной (xi =  ec ) и направлением (х2= ф с ) отно
сительного статического эксцентриситета. В качестве косвенных

параметров выбираются виброскорости Уэ vb ,  + V d„ опре
деляемые при поочередном отключении одной фазы и параметр

где Vо, и Vo, — составляющие виброскорости, из-
jDs

меряемые взаимно-перпендикулуярными датчиками D x и D2 на 
двойной частоте питающей сети.

Направление оси эксцентриситета по значению косвенного пара
метра б определяется из детерминированной зависимости: <рс =  
=  arc tg  б.
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Имеются результаты предварительных измерений прямого пара
метра х = гс и косвенных параметров у и у2у уз, соответствующих 
виброскорости Уэ при отключенной одной фазе: у\ — при от
ключении фазы А\ у2 — при отключении фазы В\ уъ — при от
ключении фазы С.

Эти результаты представлены в табл. 2.
Таблица 2

Результаты измерений виброскорости и величины эксцентриситета

Прямой параметр Косвенные параметры
Номер эксперимента

х, % Ух, мм/с у2, мм/с Уз ,  мм/с

1 0,6 1,5 1,45 1,40
2 0,4 0,95 0,95 0,95
3 0,3 0,66 0,62 0,63
4 0,2 0,43 0,48 0,46

Общее число из 4 4 4 4
мерений Г1ТС

МПИ имеет вид:
(y1= a ix + s 1 ;
| У 2 ~ ^2 ^“b £2 >

Задача состоит в том, чтобы по резлуьтатам измерения косвен
ных параметров асинхронного двигателя у* =0,21, у 2 =0,21, 
Уз =0,22 м/с с использованием результатов табл. 2 получить то
чечную х* и интервальную (х*, х*) оценки величины эксцентри
ситета.

2.3.3. Третья типовая ситуация характеризуется отсутствием 
информации о виде функций F£ (*) или ср̂  (•). Однако, известно, 
что зависимости между прямыми и косвенными ПТС (в преде
лах области изменения значений прямых параметров) являются 
непрерывными и монотонными и имеются результаты обучаю
щих экспериментов, требования к проведению которых изложе
ны в п. 3.3.

Пример 1. Диагностируется коленчатый вал двигателя Д-144. 
Техническое состояние коленчатого вала характеризуется вели
чиной среднего зазора в сопряжениях. Косвенными параметра
ми, связанными с величиной среднего зазора являются: ух — 
давление масла перед центрифугой; у2 — давление масла в глав
ной масляной магистрали; у% — число оборотов ротора центри
фуги, соответствующее числу оборотов двигателя, равному 
1000 об/мин.

Результаты предварительных измерений прямого параметра и 
косвенных параметров у и Уг, Уз для различных двигателей Д-144 
представлены в табл. 3.
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Результаты измерений ПТС
Т а б л и ц а  3

Номер эксперимента
Прямой параметр Косвенные параметры

х 3 мм У! кг/см2 у2 КГ/СМ3 Уз об/мин

1 0,289 4,7 2,7 5250
2 0,338 4,3 2,25 4750
3 0,558 4,0 1,6 3900
4 0,748 3,6 1,2 3600

Общее число из 4 4 4 4
мерений ПТС

Вид зависимости между прямыми и косвенными ПТС неиз
вестен, но известно, что зависимости между ними являю тся не
прерывными и монотонными.

Задач а  состоит в том, чтобы по результатам  измерения кос
венных параметров данного коленчатого вала двигателя Д -144 

=  4,1 к г /см 2; #*2=1,85 кг/см 2; y t  = 4300  об/м ин получить то
чечную и интервальную оценки величины среднего зазора х.

Пример 2. Диагностируется тот ж е коленчатый вал двигате
ля Д-144, что и в примере 1. Все данные примера 1 имеют мес
то. Кроме того, имеются результаты  измерений косвенных п ар а
метров #4, #5, #6, аналогичных у  и #з, но соответствующих чис
лу оборотов двигателя, равному 800 об/мин; при тех ж е значениях 
величины среднего зазора.

Результаты  предварительных измерений прямого и косвенных 
параметров приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Результаты измерений ПТС

Номер
экспери

мента

Прямой
параметр Косвенные параметры

X, мм Уикг/см2 кг/см2 У*.об/мин У4. йкг/см2
Уи.

кг/см2
Уб.

об/мин

1 0,289 4,7 2,7 5250 3,5 2,2 4000
2 0,338 4,3 2,25 4750 3,2 1,85 3700
3 0,558 4,0 1.6 3900 3,1 1,3 3200
4 0,748 3,6 1,2 3600 2,6 0,85 2500

Общее
число из 4 4 4 4 4 4 4

мерений
ПТС

Задача состоит в том, чтобы по результатам  измерения кос
венных параметров данного коленчатого вала двигателя Д-144 
#i =4 ,1  к г /см 2; у 2 = 1 ,8 5  к г /см 2; y l  = 4300  об/м ин; у \  = 3 ,0  к г /см 2;

ч



^5 =  1,7 кг/см2; yl_ =3650 об/мин получить точечную х* и ин
тервальную (х*, х*) оценки величины среднего зазора.

Пример 3. Диагностируется бензонасос ГАЗ-51. Техническое 
состояние бензонасоса характеризуется относительным показате
лем x = Q /n ,  являющимся функциональным параметром, где Q— 
максимальный расход топлива двигателя, Я — производитель
ность бензонасоса.

В качестве косвенных параметров выбираются: у\ — среднее 
значение расхода топлива; уг — мгновенный расход топлива; 
Уз — среднее давление топлива; у4 — пиковое давление топлива; 
ys — амплитуда переменной составляющей давления.

Имеются результаты предварительных измерений прямого па
раметра х и косвенных параметров уи .... Уъ для различных бен
зонасосов ГАЗ-51, которые представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Результаты измерений ПТС

Номер
эксперимента

Прямой параметр Косвенные параметры

X уд, л/мин У*,л/мин У*.кг/см2 У<.кг/с м2
У*. , кг/см2

1 0,1)6 0,216 0,075 0,326 0,372 0,170
2 0,120 0,220 0,070 0,318 0,365 0,180
3 0,135 0,278 0,098 0,319 0,362 0,206
4 0,155 0,284 0,114 0,324 0,366 0,220
5 0,161 0,330 0,117 0,313 0,375 0,230
6 0,172 0,338 0,146 0,313 0,378 0,250
7 0,180 0,370 0,150 0,315 0,382 0,260
8 0,187 0,385 0,172 0,313 0,380 0,264
9 0,221 0,440 0,227 0,300 0,360 0,290

10 0,237 0,516 0,237 0,284 0,363 0,300
И 0,245 0,525 0,270 0,290 0,362 0,300
12 0,252 0,535 0,264 0,285 0,352 0,320
13 0,268 0,574 0,318 0,262 0,350 0,315
14 0,280 0,610 0,334 0,258 0,337 0,314
15 0,300 0,625 0,350 0,224 0,320 0,319

16 0,322 0,677 0,384 0,294 0,321 0,320
17 0,334 0,770 0,435 0,222 0,312 0,313
18 0,355 0,770 0,472 0,216 0,300 0,315
19 0,402 0,860 0,472 0,210 0,308 0,320
20 0,419 0,937 0,527 0,220 0,306 0,302
21 0,434 0,060 0,613 0,216 0,291 0,300
22 0,453 1,130 0,650 0,208 0,296 0,290
23 0,476 1,132 0,690 0,206 0,293 0.290
24 0,483 1,235 0,775 0,210 0,290 0,280
25 0,495 1,300 0,916 0,210 0,284 0,270

Общее чис
ло измере

ний ПТС
25 25 25 25 25 25

в



Вид зависимостей между прямыми и косвенными ПТС не из
вестен, но известно, что связь между ними является непрерывной 
и монотонной.

Задача состоит в том, чтобы по результатам измерения кос
венных параметров бензонасоса ГАЗ-51 у* =  1,510 л/мин; у 2 => 
= 1,080 л/мин; yl  =0,200 кг/см2; y l  =0,288 кг/см2; yt =' 
= 0,276 кг/см2 с использованием результатов предварительных 
измерений прямого и косвенных параметров (табл. 5) получить
точечную х* и интервальную (х*, х*) оценки показателя х=-^- 
бензонасоса ГАЗ-51.

Пример 4. Диагностируется зубчатая пара (ЗП) коробки пе
редач трактора Т-74. Техническое состояние ЗП характеризуется 
следующими параметрами: Х\ — средняя погрешность профиля 
зубьев для колеса; х2 — средняя погрешность профиля зубьев 
для шестерни; Хз — колебание длины общей нормали для колеса; 
х4 — колебание длины общей нормали для шестерни.

В качестве косвенных параметров выбираются следующие: 
y i= a 0-, у2=ай у3= а2; у4= а г; у5 =  а32; у&=а64, у 7= а 96—
коэффициенты разложения в ряд Фурье кинематической погреш
ности пар;

Уь, —, Ун — коэффициенты с теми же номерами, что и выше, 
разложения в ряд Фурье скорости кинематической погрешности 
пар;

«/is, ..., t/21 — то же для ускорения.
Имеются результаты предварительных измерений прямых 

(Хи ..., х4) и косвенных (уи ..., у21) параметров для трех ЗП в 
режимах полного и неполного зацеплений, которые представлены 
в табл. 6 (первой ЗП соответствуют номера экспериментов 1 и 
2, где первый эксперимент соответствует режиму полного за
цепления, второй — режиму неполного и т. д. соответственно для 
двух других ЗП).

Задача состоит в том, чтобы по результатам измерения кос
венных параметров у \ , .... у2\ зубчатой пары, совпадающих ОТ 
результатами 4-го эксперимента, получить точечные Xi , .., х4 я 
интервальные (xt, х*), ..., (х_4 , А )  оценки прямых параметров 
Хи ..., Х4 диагностируемой зубчатой пары.

3. ПРЕДДИАГНОСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Преддиагностический анализ для заданной номенклатуры пря
мых ПТС включает в себя следующие операции:

инженерный анализ;
установление совокупности косвенных параметров;
проведение обучающих экспериментов;
выбор вида МПИ;
выбор совокупности косвенных диагностических параметров и 

построение МПИ;
9



о Результаты измерений ПТС Т а б л и ц а  б
Прямые параметры Косвенные параметры

Номер
эксперимента

Х 2 Хз •*4 У1 Уз У 3 У 4 у 5 Уб У 7 У 8 У 9

1 0,2 0 0 18 0,07 4,55 3,88 1,93 0,237 _1_,0_ 0,173 0,347 0,013 0, 07
2 0,2 0,1 0,18 0,09 4,56 4,02 2,19 0,215 1,ш 0,187 0,047 0,016 0,075
3 0,14 0,1 0,18 0,14 3,72 3,09 3,18 1,9 0,084 0,322 0,113 0,052 0,06

4 0,39 0,16 0,11 0,11 4,21 3,63 3,23 1,75 2,52 0,937 0,311 0,008 0,077

5 0,01 0,01 0,1 0,04 6,55 4,65 2,16 0,629 0,734 0,014 0,043 0,009 0,097

6 0,07 0,07 0,1 0,05 7,83 5,42 2,81 1,02 1,22 0,149 0,079 0,016 0,123

Общее чис
ло ПТС

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Продолжение табл. 6

Номер
эксперимента

Косвенные параметры

У ю Ун У 12 У 13 У 14 У15 У1в У 17 У 18 У 19 У 20 У21

1 0,042 0,037 0,535 0,21 0,045 0,001 0,001 0,003 0,003 0,297 0,225 0,060

2 0.046 0,042 0,626 0,225 0,068 0,001 0,004 0,003 0,004 0,345 0,243 0,075

3 0,108 0,095 0,052 0,046 0,161 0,004 0,009 0,013 0,013 0,025 0,022 0,078

4 0,106 0,081 1,383 1,037 0,434 0,008 0,016 0,012 0,012 0,764 1,092 0,604

5 0,060 0,021 0,422 0,011 0,05 0,007 0,014 0,014 0,014 0,224 0,006 0,059

6 0,069 0,025 0,687 0,171 0,1СЗ 0,001 0,003 0,004 0,003 0,383 0,183 0,142

Общее чис
ло ПТС

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6



анализ диагностируемое™ объекта;
установление окончательной совокупности косвенных диагно

стических параметров и уточнение МПИ.
В зависимости от конкретных ОД и поставленной задачи диаг

ностирования этот перечень операций может быть несколько из
менен, а последовательность операций в каждом конкретном слу
чае может быть различной. Примерная последовательность опе
раций приведена в приложении 3.

3.1. Инженерный анализ объекта диагностирования.
Инженерный анализ следует начинать с описания объекта ди

агностирования. Полнота описания объекта зависит от постав
ленной задачи диагностирования (контроля правильности функ
ционирования, работоспособности, исправности, поиска дефек
тов).

Описание в словесной форме должно содержать сведения а  
физической природе, качественных и количественных характери
стиках элементарных явлений, степени и характере взаимодейст
вия между элементами, месте и значении каждого элементарно
го явления в общем процессе.

На основании описания объекта проводят классификацию па
раметров объекта и устанавливают причинно-следственные связи 
между ними (примерная классификация приведена в приложе
нии 4). Рекомендуется строить граф причинно-следственных свя
зей, вершинами которого являются проклассифицированные па
раметры. Дуги графа характеризуют наличие детерминированных 
или стохастических зависимостей между параметрами.

3.2. Установление совокупности косвенных параметров.
По результатам инженерного анализа ОД выбирают возмож

ную совокупность косвенных параметров Ут > изменяющую
ся в зависимости от изменения прямых ПТС хь ..., x r (m > r) . 
Эта совокупность является основой для выбора оптимальной (по 
числу и номенклатуре) совокупности косвенных диагностичес
ких параметров.

В случае, когда информация о состоянии объекта (системы] 
содержится в виде записи значений выходного сигнала или его 
отклонений от эталонного (запись может быть осуществлена по'- 
средством непрерывных функций f( t )  или совокупности дискрет
ных значений {f(t£ )}, где t — время или координата простран
ства), применяются специальные методы выделения косвенных 
ПТС (приложение 5).

3.3. Проведение обучающих экспериментов
В случае неизвестных зависимостей между прямыми и кос

венными параметрами или известных с точностью до некоторых 
коэффициентов (случаи второй и третьей типовых ситуаций) не
обходимо проведение обучающих экспериментов, в которых дол
жны быть представлены все основные виды технических состоя
ний.

И



Под обучающим экспериментом понимается совокупность из
мерений одного или нескольких косвенных параметров и всех 
прямых, от которых зависят эти косвенные параметры. Экспери
менты для серийной продукции должны проводиться на различ
ных объектах одного типа. Допускается проведение эксперимен
тов на одном объекте, если их можно трактовать, как экспери
менты, проводимые на разных объектах.

Измерения косвенных параметров при проведении обучающих 
экспериментов и на стадии диагностирования должны произво
диться одними и теми же методами.

Результаты обучающих экспериментов заносятся в табл. 7 
по форме:

Результаты измерений ПТС
Прямые параметры Косвенные параметры

Номер
эксперимента

Х2 • • • х г Yt У 2 .  . . ь

1 * и *21 . х п У11 У21 . Ун
2 х12 *22 ХГ2 У\2 У22 У12

п ХШ *2Л . . . х гп Угп У2П . .. . Ут

Общее чис
ло измере

ний ПТС
g 1 ёа ёг «1 "2 щ

Правила заполнения табл. 7:
1. Если в k-м эксперименте ху или yi не измерялся, то в со

ответствующем месте таблицы ставится прочерк (— ).
2. Если между y t и Xj имеется зависимость, или предпо

лагается ее наличие, то должно выполняться условие п£ =g j .  
При этом число измерений П{ для каждого i должно быть боль
ше числа неизвестных параметров.

3.4. Выбор вида МПИ.
Используя результаты инженерного анализа и результаты обу

чающих экспериментов, если они имеются, выбирают вид модели 
переноса информации: МПИ(1) или МПИ(2) (раздел 2).

В случае неизвестных зависимостей, т. е. в случае третьей 
типовой ситуации, в качестве зависимостей между прямыми и кос
венными параметрами принимают линейные, т. е. МПИ должна 
представлять собой следующие системы линейных уравнений:

12



в случае М ПИ(1)
| =  ...-|-б11г#гНт£и

{У1 =  а10 1 allx i Jr - ‘-Jr airxrJr t̂y
где у и ..., У[ — совокупность косвенных параметров, выбирае
мых из совокупности у и ..., у т по п. 3.5; 

в случае МПИ(2)

I xr—br0-\-bny1-\-...-\~brlyl -\-£>i .

Допускается использовать полиномиальные модели, кусочно
линейные и другие.

При выборе МПИ в случае третьей типовой ситуации предпоч
тение следует отдавать М ПИ(2). Если по каким-либо причинам 
МПИ (2) построить невозможно (например, недостаточно проведен
ных обучающих экспериментов), то строят М ПИ(1).

3.5. Выбор совокупности косвенных диагностических парамет
ров и построение МПИ в случае второй и третьей типовых си
туаций.

3.5.1. Основой для выбора диагностических параметров слу
жит совокупность косвенных параметров (п. 3.2). Число кос
венных диагностических параметров должно быть не меньше чис
ла прямых параметров, подлежащих оцениванию.

Выбор совокупности диагностических параметров осуществля
ется, исходя из следующих критериев: достаточно большая ин
формативность, доступность измерения, небольшие затраты на 
измерения.

3.5.2. При использовании модели вида МПИ(1) по результа
там обучающих экспериментов методом наименьших квадратов 
определяют неизвестные коэффициенты ... ai ti (t=  1,...Д) за
висимостей Ft , т. е. осуществляют идентификацию объекта ди
агностирования. Оценки неизвестных коэффициентов получаются 
из условия минимума квадратичной формы:

Wt=  2  {ytfg "yxrki t)\ fliin  у
ah ....atPi

где p i — число неизвестных коэффициентов,
Ш — число измерений.

Дисперсии о* случайной величины е* определяют по резуль
татам обучающих экспериментов по формуле:

0 ? = - ^ — - 1 nt-pi

3.5.3. При использовании модели вида МПИ (2) по результа
там обучающих экспериментов методом наименьших квадратов
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определяют неизвестные коэффициенты Ь;1 ... Ър. оценочных 
функций

х ^ % ( У и - М , Ь п , - ,  bjtj) (/=1 ,...,г).
Оценки неизвестных коэффициентов определяют из условия 

минимума квадратичной формы:

где tj — число неизвестных коэффициентов, 
qj — число измерений.

Дисперсии S/ случайной величины определяют по резуль
татам обучающих экспериментов по формуле:

S)

3.5.4. Построение моделей осуществляется на ЭВМ с помощью 
пакета 'прикладных программ, описание которого приведено в 
приложении 6.

Результаты построения зависимостей для примеров пп. 2.3.2— 
2.3.3 приведены в приложении 7.

Допускается строить МПИ, соответствующие только опреде
ленному виду дефектов.

3.6. Анализ диагностируемости объекта.
Анализ диагностируемости объекта осуществляют для выбран

ной совокупности косвенных диагностических параметров у и ...» 
У/-

При анализе диагностируемости следует исходить из действи
тельной причинно-следственной связи между прямыми и косвен
ными параметрами, которую отражает МПИ(1).

Значения прямых параметров Хи •••> х г могут быть опреде
лены, если выполняется следующее условие: ранг матрицы А ра
вен г, т. е. числу прямых ПТС, где

При этом значения частных производных берутся в
точках x°i , ..., х°г , наиболее характерных для основных видов ТС.

В случае неизвестных зависимостей Ft (хи xr , ctil , ..., atpi) 
по результатам инженерного анализа принимают линейные зави
симости косвенных параметров от прямых, для которых и прово
дят анализ диагностируемости.

Если коэффициенты а г1, ..., aipi зависимостей F , неизвест
ны, а о ранге заранее ничего сказать нельзя, то анализ диагно-
14



стируемости следует провести вторично после определения зна
чений неизвестных коэффициентов а 119 ... atPi .

Пример 1. Зависимости между косвенными и прямыми ПТС 
следующие:

Ух ~ #1 1X1 “Ь  #12-^2 ~\~ &1 >

Уъ~&21-̂ 1"Ье2>
У з ~  #31^1 Ь # 32-^2“Ь^ЗЗ^З “Ь^З*

где коэффициенты a ФО.
Матрица А имеет вид:

Л ^
й ц 0^12 0

« 2 1 0 0

« 3 1 # 3 2 # 3 3

Определитель этой матрицы равен Д = а21 -а12.а3з # 0 , т. е. ранг ра
вен 3 (равен числу прямых ПТС). Таким образом, объект, опи
сываемый такой моделью, является диагностируемым.

Пример 2. Зависимости косвенных параметров от прямых ПТС 
имеют следующий вид:

(y i= a 1A:1+ s 1;

1 У% # 31 CL з ~\г # з з^ з”1"“ ® з у

где ацФО
( аг1 0 0 \

Л =  | я21 0 0 I .
\ # 3 1  # 3 2  # 3 3  /

Определитель матрицы А равен Д=0, т. е. ранг матрицы А мень
ше 3 (числа прямых параметров). Таким образом, объект явля
ется недиагностируемым, т. е. определить значения х2 и х3 при 
данных зависимостях невозможно.

Пример 3. Зависимости косвенных параметров от прямых име
ют вид

|  У х  # 1 1 ^ 1  ~ \ ~ & 1 2*^2 

1  У 2 = & 2 Х % Х ~ \ ~  # 2 2 -^ 2  Н“ е 2>

где Uij Ф0.
О ранге матрицы Л = ^ 1Х заранее ничего сказать нельзя,
так как определитель матрицы Л, равный Д =  ац*а22 — #i2 *#2 b мо
жет быть как равен нулю, так и отличен от нуля.

В этом случае анализ диагностируемости следует провести 
вторично после построения модели.

3.7. Установление окончательной совокупности косвенных ди
агностических параметров и уточнение МПИ.
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Совокупность косвенных диагностических параметров оконча
тельно определяется на основе сравнения между собой различ
ных наборов (вариантов выбора) косвенных ПТС по одному или 
нескольким критериям. Рекомендуется проводить оптимизацию по 
экономическому критерию (приложение 8).

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ПРЯМЫХ ПТС

Определение значений прямых ПТС по результатам измерения 
косвенных параметров осуществляется с помощью выбранной 
совокупности диагностических параметров и соответствующей 
этой совокупности МПИ.

4.1. Определение значений прямых ПТС по результатам изме
рения i / i ,  g*i в случае МПИ(1) осуществляется из условия 
минимума квадратичной формы:

w-= 2. ------------->--------- mm* * 
*1....*r

где Fi (•) — известные или построенные в соответствии с п. 3.5 
зависимости;

а? — известные или определенные в соответствии с п. 3.5 дис
персии случайных величин ег-.

В случае линейных моделей:

w=^ ^  {у;-з.о-*.-а —•
г =1

• -а  {ГХЩГ\
min

где aiPt — коэффициенты, значения которых определяются при 
построении модели.

Получение точечных оценок (x! , ..., Хг ) прямых ПТС, их 
средних квадратических отклонений (oXt , Охг ) и интерваль
ных оценок ( (х ], х\ ) (х* , х*г)) осуществляется на ЭВМ с по
мощью пакета прикладных программ, описание которого приведе
но в приложении 6.

Входной информацией к программам данного пакета являет
ся информация об ОД в соответствии с пп. 2.3.1—2.3.3 настоя
щих методических указаний. __

Нижняя (х* ) и верхняя (х/ ) доверительные границы соот
ветственно строятся следующим образом:

хг- и,

где U т — квантиль стандартного нормального распределения 
уровня у, который берется из ряда: 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95;,
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0,99 (исходными данными разработанного пакета прикладных 
программ являются соответствующие значения Uy );

o x j— среднее квадратическое отклонение прямого параметра 
# / ( / =  1, ..., г), определяемого с помощью выбранной оптималь
ной совокупности косвенных диагностических параметров.

При Uy =3(у =  0,9973) величина 3 • о х* принимается за абсо
лютную погрешность определения прямого параметра ху- .

В случае линейных моделей имеют место аналитические фор
мулы (приложение 9).

4.2. Определение значений прямых ПТС по результатам изме
рения у* , у * в случае М П И (2) осуществляется непосредст
венной подстановкой этих значений в известные или построенные 
оценочные функции:

Нижняя (х* ) и верхняя {х} ) доверительные границы опре
деляются по формулам п. 4.1, в которых надо принять а х* =Sj,

4.3. Определение значений прямых параметров на основе МПИ, 
соответствующей определенному виду дефектов, осуществляется в 
том случае, когда результаты контроля значений прямых ПТС, 
полученных на основе МПИ, соответствующей исправному сос
тоянию, окажутся неудовлетворительными.

4.4. В приложении 10 приведены числовые значения точечных
оценок прямых параметров (х* , х*), их абсолютные погреш
ности и квадратичные формы, из условия минимума которых по
лучаются точечные оценки прямых ПТС, для примеров 
п.п. 2.3.1—2.3.3.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Рекомендуемое

ОЦЕНИВАНИЕ ПРЯМЫХ ПТС ОБЪЕКТОВ, ОПИСЫВАЕМЫХ СИСТЕМОЙ 
НЕЯВНЫХ ФУНКЦИЙ

Рассматриваются объекты, у которых связь между прямыми (х\, , . . , хг ) 
и косвенными (уи . . . , у/  ) ПТС осуществляется с помощью МПИ вида:

• >хг» Уху • • * уУ\ У а11у * )=0

• • >хгу Ух У'• *  >уатху' • <атрт) = 0,

где ап, . . . , а трт *— коэффициенты функциональных зависимостей, которые 
могут быть как известны, так и неизвестны.

Задача состоит в получении точечных оценок прямых ПТС ( хх, . . . , х г) 
по результатам измерения косвенных ПТС (у *, . . . , y t ).
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Для решения сформулированной задачи используется метод сбалансированно
го оценивания параметров, основанный на_ максимизации логарифма функции 
правдоподобия Ь(ух » . . . , уг 1уи • . . , # / ) ,  представляющей собой совмест
ную плотность распределения результатов измерений косвенных параметров, при 
ограничениях (1) (ус — математическое ожидание косвенного параметра ус).

Согласно этому методу оценки прямых ПТС, в зависимости от типовых си
туаций, рассмотренных в разделе 2, получаются решением следующих задач.

Первая типовая ситуация: _ __
log*•(</*>••• >у\1 У1....... У1) => max— -- * *

при условиях _  ___
I ..........хг ,у1, . . . , у 1) =  0 ,

,"уг)=0.
В этой ситуации параметры аи, . . . , а тРт известны.
Вторая типовая ситуация:

log L (ух\ »• • • >У1х»• • • *У\п 1 • * • *Уin> У\ * • • • >Ус / У н »• * •» Ус 1 »

(2)

У in >Ui........Vl) max— — — — # *
У119 ••• 'У in г У1» • • * ->УI * г • f • t-X г t

&tl > • • • г &tPf (^= 1 } . * . >щ)
при условиях: __ __

 ̂ » • * ' *Xrk » yik у ■ • • i У Ik » а1Х * • • * >alpl

»• • • fxrk > Уik »• • * * Уlk *ami * • • • ,ampm—0;j .ji # — —
P̂l(̂ 1 * *' * , X r '̂ 1 > * • • >Ус »^n > • ■ • *&ipi

l »* • ■ ,Xr »#i>•••»#*» arni > • * • * ampm) *,
£ = 1 , . . .  ,/l

где
#п> . . • , ^ /1* *ib * • - > -*>i

(3)

# lrt, - . . , у in у *in » * • * » — результаты обучающих экспериментов, тре
бования к проведению которых изложены в п., 3.3.

Третья типовая ситуация:
log L(#u , . . .  Уусп »#i * • • * >Ус!Уп >* • • >У1п >У\ , * . • , шах

#и * • * * >#гп1#1»• • • » yt * *
х\ »•.. ’ 1» • • * ’^(г+г>

при условиях: __
f ^ if t+ • * •+ й!ц/+г)л:/'А+а1о===̂ ‘»

Gmi#i£+* • •+ а^ /^ + ат(/-|-1)л:1А+- • -+ Лт(И-г) *rA+amo= 0 ; (4)
Ли # 1 + -• . + ^ i ^ + a l(H -i)*l+ -• - + a i(;+r) xr + a io= 0  ;

«mj/ rb * * +  a^ ^ + am(/4-l)^l+***+am(/+r) **+ат 0=°-
Л - 1 , . . . ,  п
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Решение сформулированных задач осуществляется на ЭВМ. При решении 
используется метод внешних штрафных функций с применением методов безу
словной оптимизации функций.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ 
ПРЯМЫХ ПТС

Для решения основных задач технической диагностики [Р]— Г4] широко ис
пользуются косвенные параметры, которые часто заносятся в НТД. В частности, 
для двигателя внутреннего сгорания номенклатура прямых и соответствующая 
им номенклатура косвенных ПТС установлена государственным стандартом 
[5]. Косвенные параметры в большинстве случаев существуют объективно, на 
иногда формируются искусственно с помощью специально конструируемых бло
ков [6].

Определение вида технического состояния по результатам измерения косвен
ных параметров может осуществляться двумя способами. Первый способ, кото
рый используется чаще всего, основан на допусковом контроле. Для примене
ния этого способа предварительно, на основе обучающих экспериментов, устанав
ливают допустимые области (предельные значения) изменения косвенных пара
метров, а также области их изменения, соответствующие определенным видам 
дефектов |7]—Г13]. Установление этих областей может сопровождаться постро
ением математических моделей (детерминированных или стохастических), харак
теризующих зависимости между прямыми и косвенными параметрами. Без по
строения таких моделей обходятся благодаря использованию методов распоз
навания образов [14]. Но они требуют большого объема экспериментов. Детер
минированная зависимость между прямыми и косвенными параметрами для оп
ределения предельного значения косвенного ПТС используется в [15, 16].

Второй способ основан на контроле самих прямых параметров, значения 
которых пересчитываются с помощью указанных выше математических моде
лей. При использовании этого способа допуски на косвенные параметры устанав
ливать не нужно. Настоящие МУ предполагают использование второго способа. 
Его достоинство в том, что при этом имеется информация о численных значени
ях прямых параметров, что позволяет осуществлять решение задач прогнозиро
вания технического состояния, определения объемов, видов и сроков ремонтных, 
предупредительных и последующих диагностических работ.

Применение рассмотренных в МУ методов оценивания для решения задачи 
прогнозирования технического состояния объекта может осуществляться:

в составе методов прогнозирования, основанных на использовании различ
ных моделей изменения прямых ПТС с течением времени эксплуатации или с 
увеличением наработки;

путем установления допусков на прямые ПТС, соответствующих интервалу 
прогнозирования, т. е. времени на которое осуществляется прогнозирование;

путем построения таких МПИ, в которых значения прямых ПТС соответст
вует более позднему моменту времени, чем косвенных, причем разность времен 
должна быть равна интервалу прогнозирования,

Определение значения прямого параметра х по результатам измерения кос
венных параметров уи . . . , yi часто производится на основе предварительна 
устанавливаемой (экспериментальным путем) регрессионной зависимости

........ 0 f)+S ,
где g — нормально распределенная случайная величина с нулевым математиче
ским ожиданием.
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Однако, часто при диагностировании целесообразно использовать зависимо
сти вида:

y i = f i ( xl> "-  >xr)-\~ei (l' = l ........ 0 .
где к ; случайная величина с нулевым математическим ожиданием, а /> г ,  
т. е. имеет место переопределенная система уравнений относительно х { . . . х г *

Случай г =  1 рассмотрен в [17].
Точность описания связей в основном зависит, с одной стороны, от полно

ты учета факторов, влияющих на значение косвенных параметров, а с другой — 
от погрешностей изготовления объектов и назначаемой совокупности отличи
тельных признаков объектов (класса объектов, ограничения на их «возраст», ре
жимы работы и т. д.), на которые распространяется модель.

В методических указаниях рассмотрены оба типа моделей.
В зависимости от того, какие выбраны косвенные параметры в качестве 

диагностических и какой информацией обладает исследователь об ОД, возможны 
три типовые ситуации Г18], описанные в п.п. 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3. Для третьей типо
вой ситуации акцент сделан на линейные или кусочно-линейные зависимости, по
скольку область изменения прямых параметров обычно незначительна: чуть 
больше поля допуска.

Выбор диагностических параметров, как прямых, так и косвенных, часто 
представляет собой самостоятельную задачу, которая решается по-разному, в за
висимости от типа ОД, применяемой модели его описания [19]—[24]. В частно
сти, в [25] предлагается ранжировать косвенные параметры по значениям эле
ментов вектора чувствительности:

(dF±
\ дхг>

dFj_\
’ дхг ) *

На выбор тех или иных косвенных параметров в качестве диагностических ока
зывает влияние также степень стохастичности связи между косвенными и пря
мыми параметрами.

Методы выделения косвенных параметров из характеристик физических про
цессов (приложение 5) взяты в основном из работы [26]. При написании п. 3.1 
и приложения 4 использованы работы [11, 23, 24], а п. 3.7 — [27]. В основе 
методов построения регрессионных уравнений (раздел 3) лежат работы 
[28] —[30].

При оценке прямых ПТС на основе МПИ (1) (раздел 4), а также в при
ложении 1 использован метод сбалансированного оценивания параметров [31], 
основанный на максимизации функции правдоподобия [32] при ограничениях, вы
званных зависимостями между прямыми и косвенными параметрами. В случае, 
когда эти зависимости выражаются в явном виде (раздел 4), указанный метод 
сводится к минимизации квадратичной формы [31*] осуществляемый с помощью 
ЭВМ.

Разделы 1—4 (за исключением примеров пп. 2.3.1—2.3.3) приложения 1, 3, 
6, 7, 9, 10 и пакет прикладных программ разработаны на основе исследований, 
проведенных в Горьковском филиале ВНИИНМАШ.

Приложение 8 и примеры 3 и 4 п. 2.3.3 подготовлены на основании исследо
ваний, проведенных в ГОСНИТИ.

Пример 2 п. 2.3.2 подготовлен Закавказским филиалом ЭНИМС.
Примеры 1 и 2 п. 2.3.3 подготовлены научно-техническим центром НИКТИД.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Рекомендуемое

СХЕМА ПОРЯДКА ПРОВЕДЕНИЯ ПРЕДДИАГНОСТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

Инженерный анализ

______________ 4_______________
Установление совокупности косвенных 

параметров
4

Проведение обучающих экспериментов 
(при необходимости)

______________________ 4______________________

Выбор вида МПИ: МПИ (1) или МПИ (2)

Да

выбор определенной совокупности косвенных ПТС в качестве 
диагностических параметров

I

Анализ диагностируемости ОД

Выбор другой совокупности косвенных ПТС в качестве диагностических
параметров

______________________ 4_________
Построение алгоритма оценивания

в случае МПИ (1)
-

________________ 4_____________________
Построение оценочных функций 

в случае МПИ (2)
I

Построение зависимо
стей по эксперименталь

ным данным

4

1
Выбрана МПИ (1)

| Нет
4

4
Определение оптимальной совокупности косвенных диагностических 

параметров и окончательный выбор модели
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Рекомендиемое

КЛАССИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ

Классификацию параметров объекта проводят с целью установления при
чинно-следственных связей между ними. Все параметры объекта делят на 4 
класса (черт. 1):

Черт. I

входные;
структурные;
функциональные и структурно-функциональные;
дополнительные.
Для некоторых задач диагностирования число классов может оказаться 

меньше. Например, для контроля работоспособности класс структурных пара
метров обычно не рассматривают.

Входной параметр — это параметр внешней среды или другого объекта, 
воздействующий на ОД.

Структурный параметр — это параметр детали или соединения объекта.
Функциональный параметр — это параметр, характеризующий те основные 

функции и результаты процесса функционирования объекта, для реализации ко
торых он создан.

Структурно-функциональный параметр — это функциональный параметр 
сборочной единицы, являющейся составной частью объекта.
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Дополнительный параметр — это параметр объекта, не относящийся ни к 
одному из предыдущих трех классов. Эти параметры являются основным источ
ником формирования косвенных диагностических параметров. В случае, когда 
они являются характеристиками физических процессов, косвенные параметры 
выделяются из них методами, изложенными в приложении 5. Характеристиками 
физических процессов могут быть некоторые функции времени или координат 
пространства (вибрационные или ультразвуковые колебания, напряжение на 
выходе после подачи тестового сигнала и т. д.).

Множество параметров, подлежащих оцениванию, делят на три группы (см. 
черт. 1, группы 1—3). Параметры групп 3—5 являются косвенными для оцени
вания параметров группы 2. Измерение их осуществляется методами, основные 
из которых указаны в ГОСТ 18353—73.

1. Метод дискретизации
Из множества значений выходного сигнала' (непрерывного или дискретно

го) определенным образом выбирают несколько точек, которые и рассматрива
ют как косвенные ПТС. Эти точки являются ординатами функции f(t)  в точках 
разбиения оси абсцисс на отрезки.

2. М,етод характерных элементов кривой
В качестве косвенных ПТС используют характерные элементы кривой 

f(t),  которыми могут быть точки максимума, минимума и другие.
3. Метод статистических характеристик кривой
Косвенными -ПТС служат статистические характеристики:

среднее, среднее квадратическое отклонение, параметры спектральной плотности, 
корреляционной функции и др.

4. Метод разложения в ряд по ортогональным функциям
Наиболее употребительным является представление функции f(t)  усеченным 

рядом Фурье на участке [О, Г]. На этом участке функция

В качестве косвенных ПТС принимают коэффициенты разложения f(t): а 
и b i :

Применяют разложения по полиномам Эрмита, Лежандра, Чебышева и др.
5. Метод сглаживания кривых
Этот метод заключается в представлении кривой полиномами по методу 

наименьших квадратов.
Коэффициенты полинома принимают в качестве косвенных ПТС.
6. Метод нелинейного преобразования

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Рекомендуемое

МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ КОСВЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ ИЗ 
ХАРАКТЕРИСТИК ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
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Метод основан на использовании в качестве косвенного параметра меры 
близости S диагностируемого выходного сигнала f(t) к эталонному f s (t)

т
О

где f 9 (t) — эталонный выходной сигнал, т. е. сигнал, получаемый на выходе 
объекта при номинальных значениях его структурных параметров;

Ф — некоторый оператор нелинейного преобразования.
Например, преобразованная функция ф[/(01 может быть представлена 

своим разложением в степенной ряд, усеченный до / членов:

* [ « * ) ] -  2 .
1=0

ПРИЛОЖЕНИЕ 6

ЕС ЭВМ DIAGNOS. ПАКЕТ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТОВ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИЗМЕРЕНИЯ КОСВЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ

Пакет прикладных программ (ППП) DIAGNOS предназначен для решения 
задач точечного и интервального оценивания прямых параметров технического 
состояния объектов диагностирования по результатам измерения косвенных па
раметров с использованием метода сбалансированного оценивания.

В пакете попользованы следующие подпрограммы из -пакета научных про
грамм на ФОРТРАНЕ (ПНП—Ф):

подпрограмма решения системы линейных уравнений (DLLSQ); 
подпрограммы, реализующие различные операции с матрицами 

(DGTPRD; DTRRMP, DMINV, DMSUB, LOC, DMPRD); 
подпрограмма регрессивного анализа (DNLIN).
ППП DIAGNOS представляет собой совокупность подпрограмм, совместной 

работой которых управляет организующая программа. Программы, несущие ин
формацию о решаемой задаче (программы вычисления значений функций, входя
щих в МПИ, и их производных), должны составляться пользователем на языке 
ФОРТРАН ЕС ЭВМ. При необходимости пользователь составляет свою орга
низующую программу и программу печати.

Для функционирования ППП DIAGNOS предусмотрен набор данных, со
держащий фиксированные значения некоторых входных параметров используе
мых подпрограмм.

Предусмотрены возможности включения в пакет новых методов определе
ния параметров технического состояния.

Программы пакета DIAGNOS написаны на языке ФОРТРАН ЕС ЭВМ. 
Результаты работы пакета имеют двойную точность.
Пользователем задается размерность рабочего массива, используемого все

ми подпрограммами. Его размер органичивается только объемом основной па
мяти ЭВМ.

Числовые данные, необходимые для работы пакета, вводятся с перфокарт. 
Входная информация определяет массивы результатов измерений параметров и 
их размерности, значения трех управляющих параметров.

Результаты работы пакета печатаются на АЦПУ. К ним относятся:
входная информация,
точечные оценки коэффициентов МПИ,
точечные и интервальные оценки прямых ПТС,
средние квадратические отклонения прямых ПТС.

25



Пакет работает под управлением ДОС ЕС версии 2.0 и выше с использо
ванием ПНП—Ф. Объем оперативной памяти, отводимой для работы пакета, 
зависит от размерности задачи.

Пакет функционирует на ЕС ЭВМ модели ЕС 1020 и выше, включающей 
как минимум:

один центральный процессор с основной памятью объемом не менее 
256 Кбайт,

одно запоминающее устройство прямого доступа (НМД) типа ЕС 5061 или 
ЕС 5050,

одно устройство ввода с перфокарт,
одно печатающее устройство,
одну оперативную консоль.
ППП DIAGNOS является дополнением и расширением пакета для решения 

математических и научно-технических задач ПНП—Ф.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7
Справочное

ВИД КВАДРАТИЧНЫХ ФОРМ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕИЗВЕСТНЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ МПИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ 

ДЛЯ ПРИМЕРОВ П.П. 2.3.2.—2.3.3

Номер
примера Вид квадратичных форм МП И

Дисперсии 
случайных ве
личин £/ или

1 2 3 4

Пример 1 
п. 2.3.2

6
W 2 {yik flfo 

* = 1,2,3

1/,= 12,21-1-112,6л:

i/2=24,36 f241,7x 

y3=  —3,94+ 1243,0л:

Oj=3,105 

4=4,676 

4=24,37

Пример 2 4 уг= 2 ,406л: О2=0,33
п. 2.3.2 =  2 {yik— OiXk}*

k~\ */а=2,357я 4=0,0033
* = 1,2,3 */3 ==2,309* 4=0,0016

Пример 1 4 */х= 5 ,176—2 ,122л: 4=0,0221п. 2.3.3 X {yik—CHo —
i/2=3,425—3,078л; 4=0,0314

—
i=  1,2,3 г/3= 6046—3458* 4=62070



Продолжение табл.

Номер
примера Вид квадратичных форм МПИ

Дисперсии 
случайных ве
личин ИЛИ

ч
1 2 3 4

П р и м е р  2 
п .  2.3,3

4
W t=  2 {yik— 

«=1..........6

ух=Ь , 176- 2, 122л: 

у 2- 3,425—3,078л: 

у ,5 = -6046—3458*

о, —0,0221

Oj = 0,0314 

а\ =62070
1/4 -=3,907-  1,67л- = 0,0225
^ = 2,893—2,779* 4  = 0,0130
t/b—4835—3073* Og =9890

П р и м е р  3 
п .  2.3.3

25
W— 2 {xjz b10 

Jft=i
х = 0,2039+ 0,37441/ ] —0, 114(/а -  0,0267t/3- 0,535i/4+ 0,2544i/6 s? = 0,0099

— . . Ь15уь%}2

П р и м е р  4 
п .  2.3,3 Wi=  2  { у а —аю — у != 9,044—6, 18* ! + 12,7*3—6,75*3—32, Э*4 e f = 0,9468

£=1
• •. ̂ -<̂ 14-̂ 4 А:}

i — 1, . . .  ,21

j /a= 5,72—2,36* ! + 9,5*3 + 1,71*3—25,7х4 

г / з ^2,78—0,902* ! + 1,85* а— 10, З*3 + 15,4*4

= 0,2287 

в |  = 0,1408

t/4^ l  ,68—0,811*х—4,25* а— 18, 1*3— 14,8*4 о\ = 0,0998
1/5== 1,65 +5,69* ! + 4,63* з —4, 19*3— 14,8*4 Oj = 0,0001

г /в =0,295+ 2,02* х+ 0,806* а—4,89*3+ 5,03*4 4  = 0,00001



Продолжение табл.

Номер
примера Вид квадратичных форм МПИ

Дисперсии 
случайных ве
личин £/ ИЛИ

Ч
1 2 3 4

# 7—0 ,1 7 7 + 1 ,38*!— 2 ,9 2 * з— 1 ,58х3 |-2 ,2 2 х 4 of = 0 ,0 0 7 2

i/8= 0 ,007—0,10%!—0 , 030*а f0 ,0003% 3+ 0 ,5 3 4 * 4 0|  = 0 ,0 0 0 1

1/9=0,136—0 ,0 7 4 * 1 + 0 ,2 5 7 * 3 —0, Ю2х3— 0 ,5 3 1 х 4 of = 0 ,0 0 0 3

t/lo= 0 1088— 0 ,0 2 2 * !—0 , 153ха—9 ,6 9 3 х 3 + 1 , 16х4 of0= 0 , 00004

1 = 0 ,0 1 0 + 0 ,0 2 8 * !— 0 ,1 62х3—0 , З05х3 + 1 , 09х4 ° f ,= 0 .000001

*/га=0 > 9 4 8 + 3 ,04хх + 2 ,5 4 х з —2 ,6 1 х 3— 0 ,0 7 9 х 4 of2= 0 ,0 0 0 1

1/13^ 0 | 3794  2 ,8 0 * 1+ 0 ) 110*з— 3,99*з— 0,12*4 < 4 = 0 ,0 0 0 1

^ 14“ 0 , 219 ф 0 ,705*1—0 ,30*з— 2 , 8*3+  2 , 69х4 4 = 0 ,0 0 0 0 0 2

ухь=0,11 + 0 ,0 0 9 * !—0 , 045*а—0 , 099х3+ 0 , 105х4 4 = 0 ,0 0 0 0 2

^ ^ 0 , 0 2 0 + 0 , 0 0 9 * ! —0,056*з—0 , 173*3+ 0 , 182*4 4 = 0 ,0 0 0 1

у17=0 ,0 1 8 —0,006*! —0 , 084*з—9 , 166*3+ 0 , 244х4 4 = 0 ,0 0 0 0 3

^18 “ 0 ,017— 0 ,005* !—0 }078*з—0 , 152*3+ 0 , 234х4 4 = 0 ,0 0 0 0 4

(/19т= 0 ,517+  1 ,6 9 * !+  1 ,45*з— 1 ,38*3—4 ,4 8 х 4 4 = 0 ,0 0 0 1

у%0=0 ,3 9 6 + 3 ,0 0 * !+ 0 , 267*з—3 ,9 9 * 3—0 ,730*4 ~20=0,0001

у п -= 0 ,353 +  1 ,30*!—0 , 179лга—3 ,7 1*3+ 1 ,63*4 °21 =
= 0 ,0 0 0 0 0 0 3



ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
Рекомендуемое

ОПТИМИЗАЦИЯ НОМЕНКЛАТУРЫ КОСВЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПО ЭКОНОМИЧЕСКОМУ КРИТЕРИЮ

Оптимизацию проводят по критерию минимума удельных издержек, учиты
вающих, с одной стороны, затраты, связанные с непосредственным измерением 
косвенных параметров, с другой — с принятием ошибочного решения о сроках 
ремонтных, профилактических и последующих диагностических работ. Возмож
ность оптимизации обусловлена тем, что с увеличением числа измеряемых кос
венных параметров, уменьшением погрешности их измерения снижаются суммар
ные погрешности определения прямых ПТС: а значит и ошибки от неправильно 
принятых решений, следовательно и экономические издержки, вызванные этими 
ошибками. Одновременно растут издержки, связанные с увеличением числа из
меряемых косвенных параметров и применением более точных средств их изме
рения.

Оптимизацию проводят по тем наборам, по которым получены положитель
ные результаты анализа диагностируемости объекта.

Для каждого k-ro (&=1, . . . , М) набора косвенных параметров вычисля
ют средние издержки (В& ) на определение значений прямых ПТС:

Bk=  2 C£fe+ C 0fe,

где Сы  — средние издержки на измерение i-ro косвенного параметра из £-го 
набора,

C0k — средние издержки на определение значений прямых ПТС по изме
ренным значениям косвенных параметров £-го набора.

Вычисляют средние издержки G jk(cfxj ) за межконтрольный период, 
связанные с отказом и предупредительным восстановлением объекта по /-му 
прямому параметру в зависимости от среднего квадратического отклонения 
о 2xj ,  характеризующего ошибку определения /-го прямого ПТС k -м набором 
косвенных параметров

г  — *—Q/ftl-P/
С/А“  Tjk

где Aj ,  P j  — средние издержки, вызванные устранением последствий отказа и 
предупредительным восстановлением объекта по /-му прямому ПТС;

Qjk и Т jk — вероятность отказа и средний фактически используемый ре
сурс объекта по /-му прямому ПТС, определяемому k-м набором косвенных 
параметров со средней квадратической погрешностью crj  ̂ (рассчитываются в 
соответствии с отраслевой НТД).

oxj определяют в каждом конкретном случае, в зависимости от принятой 
МПИ, в соответствии с разделом 3.

Вычисляют суммарные средние издержки /)^для каждого А:-го набора кос
венных ПТС (й=1 , . . . , М)

Dk=  2 Gjk+ B k . 
i =i

Из всех наборов выбирают тот, которому соответствуют минимальные сум
марные издержки Dk.  Этот набор является оптимальным по числу и номенкла
туре диагностических параметров.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
Справочное

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ТОЧЕЧНЫХ ОЦЕНОК ПРЯМЫХ п т с  
И ИХ ДИСПЕРСИИ В СЛУЧАЕ ЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ ТИПА МПИ (1]

Вектор точечных оценок Х * = (1 У х х , . . . , х$) (здесь и дальше знак 
«Т» означает транспортирование) в случае МПИ(1) вычисляется следующим 
образом;

Х*=(АУ~хА т) - 'А У - 'У *  ,
где

А А 
аю 20

А= =  (Хт X) ~ хХ т Y точечные 
оценки коэф-

*1г

фициентов уравнений, входящих в МПИ(1), которые определяются в процессе 
идентификации ОД (раздел 3);

измерений прямых ПТС, полученных в процессе обучающего эксперимента;

\хХ1 • • • хп  \
1̂ 12 • • * ХГ2 \ — матрица размерности
* I [nx(r+i)] результатов

1Х1П ••• хгп/

Y=
У И  У 21 
#12 #22 — матрица размерности 

[nXl] результатов изме-
У\п У ъ п  •*• У In

рений косвенных параметров, полученных в процессе обучающего эксперимента;
> г//) — вектор размерности / результатов измерений косвен-

ных параметров ОД;

Л / А 0 . . .  0 \

v->=| 0 1 / 4  . . .  о \

:
1 — матрица размерности [1X 1] ,

V 0 . . .  I /O ? /

где ( а\ , . . . . a j ) — вектор дисперсий случайной величины &; (£= 1, . . . , / ) ,
который определяется следующим образом:

1
и ф =  n— — f diag i ( v - X - A y  - ( У-Х-А) }

Запись diag { • } означает, что из полученной матрицы { • } берутся элементы,
стоящие на диагонали.
D{x*) z=diag { (ЛУ~М )-*} — вектор дисперсий (0д > о8** 
оценок прямых ПТС (Oq — фиктивный элемент).
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В случае, когда имеется только один прямой ПТС (г~ 
венными параметрами линейными зависимостями

У i = 1 ,

его дисперсия D(x*)  определяется по формулеЛг
2 - Т£=1

= 1), связанный с кос
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 
Справочное

ВИД КВАДРАТИЧНЫХ ФОРМ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИИ 
ПРЯМЫХ ПТС И РЕЗУЛЬТАТЫ ТОЧЕЧНОГО ОЦЕНИВАНИЯ ПРЯМЫХ 

ПТС ДЛЯ ПРИМЕРОВ П.П. 2.3.1.—2.3.3

Номер
примера Вид квадратичных форм Значения прямых ПТС

Абсолютные погрешности 
(Д=3^*) определение значений 

/ прямых ПТС

1 2 3 4

Пример 1 
п . 2 .3 .1 S {у] -< / ; (* * )}2 1 = 1

л;*=0(497 —

Пример 1 
п. 2 .3 .2 w_ |  {y'l— yd**)}2

i=1 а2

л;*=0,446 Д -0 ,0 1 2 1

Пример 2 
п. 2 .3 .2 117- у {У*,-У1(Х*)}3 

i=1 о2l

х*—0,0916 Д-0 ,0 0 7 5

Пример 1 
п . 2 .3 .3 w % {y*-yi(x*)}2 

■?

jc* = 0 ,508 Д -0 ,0 0 6 3



Номер примера Вид квадратичных форм Значения прямых ПТС
Абсолютные погрешности 

(A=3vXj) определение значений
прямых ПТС

1 2 3 4

Пример 2 
п. 2 .3 .3 У. 1 y*—y d x* ) ] a

t =  l CJ2

x*=0,4409 Д=0,0753

Пример 3 
п. 2 .3 .3

— x*= 0,5569 Д=0,2985

Пример 4 
п .  2.3.3 w _ %  i v l - y i i x * .  x*2 , / 3 ,

^=1 a2

*1=0,390

**=0f 159

Д1=0,0012

Д3=0,0015

*3= 0,110 Д3=0,0006

*4= 0,110 Д4=0,0003

Примечание. Выражения а2 и у(х*)  приведены в таблице приложения 7.
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