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(57) Реферат:

Спос1б оц1нки зм1ни параметр1в техшчного стану деградуючоТ динам1чноТ системи, при якому:
а) обчислюють прогнозован1 значения параметр1в техн1чного стану системи;
б) обчислюють прогнозоваш значення вихщних змшних системи за ТТ моделлю, засноваш на 
прогнозованих значеннях параметр1в техшчного стану системи;
в) визначають р1зницю м1ж прогнозованими й обм1рюваними значеннями вихщних зм1нних 
системи;
г) обчислюють змши параметр1в техн1чного стану системи, засноваш на р1зниц1 м1ж 
прогнозованими й вим1ряними значеннями вихщних змшних системи. На кроц а) у перший 
момент часу визначають початкове значення параметр1в техшчного стану системи. В наступш 
моменти часу обчислюють прогнозоваш значення параметр1в техшчного стану системи на 
основ! обчислення збшьшень параметр1в техн1чного стану системи за моделлю.
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Корисна модель належить до област керування складними динам1чними техшчними 
системами, а саме до способ1в модельного представлення складноТ деградуючоТ техшчно'Т 
системи як об'екта керування з1 зм1нюваними параметрами, ТТ стану та змшюваною варт1стю 
системи.

Вщомий спос1б визначення деградацП' промислового газотурбшного двигуна за його 
анал1тичною моделлю, що фунтуеться на характеристиках конструктивних елеменлв I опис1 
термодинам1чного й аеродинам1чного поводження двигуна [1]. Модель дозволяе визначати 
значення вим1рюваних вихщних зм1нних або зм1нних, залежних вщ вх1дних зм1нних, а також 
дозволяе обчислювати оц1нку незалежних параметр1в, що вщповщають ознакам деградаци 
двигуна. Як ознаки деградацП конструктивних елемент1в двигуна використовують в1дхилення 
параметр1в техн1чного стану вщ установлених нормативних значень. Оцшка в1дхилення 
параметр1в виробляеться на основ! 1терацшноТ процедури Ньютона-Рапсона.

Недол1ками вщомого способу визначення деградаци промислового газотурбшного двигуна 
за його анал1тичною моделлю е:

- 1терацшна процедура мае лшшну швидк1сть зб1жност1;
- споаб передбачае необх1дн1сть обчислювати пох1дну функци, тому його неможливо 

застосувати у випадках, коли функц1я задана таблицею або коли в деяких точках похщна 
вщсутня;

- складн1сть застосування способу для функцш багатьох змшних.
Вщомий також спос1б д1агностування газотурбшного двигуна, що дозволяе розр1зняти 

швидке пог1ршення його техн1чного стану через раптов! под1Т й поступове попршення, 
обумовлене накопиченням ушкоджень у вс1х конструктивних елементах двигуна [2]. Оцшку зм1ни 
параметр1в техн1чного стану двигуна виробляють на основ! обробки р е зул ьта т  статистичних 
випробувань або використання нейронних мереж.

Недол1ками даного способу е необхщнють накопичення статистичних даних про тренди 
параметр1в газотурб1нного двигуна та ведення вщповщноТ бази даних.

Найбшьш близьким техн1чним р1шенням, вибраним за прототип, е споаб оцшки змши 
параметр1в техн1чного стану або симптом1в деградац1Т системи [3]. Спос1б полягае в тому, що 
для одержання оцшки параметр1в техшчного стану системи на поточному кроц| використовують 
оцшку параметр1в техн1чного стану на попередньому часовому кроц| в якост! початкового 
значення. Прогноз вихщних змшних системи виробляють за моделлю системи, на вхщ якоТ 
подають множину вим1ряних значень вх1дних зм1нних системи й отримаш на поточному кроц 
оцшки параметр! ТТ техн1чного стану. Вихщш зм1нн1 модел! пор1внюють з вихщними зм1нними 
системи для одержання похибки. На основ! ц1еТ похибки виробляеться корегування оцшки 
параметр1в техн1чного стану системи.

Недол1ками техн1чного р1шення, вибраного за прототип, е:
- даний споаб може бути ефективно використаний лише для окремих тип1в динам1чних 

систем, таких як шдустр1альш газотурбшш двигуни та двигуни внутр1шнього згоряння, що 
працюють на стацюнарних режимах роботи при вщсутност1 зовн1шн1х збурень I перех1дних 
процес1в;

- наявнють ггерацшних процедур I використання апарата теори ймов1рностей I математичноТ 
статистики при визначенш оц1нок техн1чного стану системи;

- необхщнють ведення бази даних ознак деградаци системи.
В основу корисноТ модел! поставлена задача розширення функцюнальних можливостей 

модел! оцшки змши параметр1в техн1чного стану техшчно'Т системи та забезпечення ТТ 
ушверсальнютю за рахунок введення в модель I урахування енергетичних процес1в, що 
пролкають в елементах системи на всьому штервал! 1Т життевого циклу.

Суть корисноТ модел! в способ! оцшки змши параметр1в техшчного стану деградуючоТ 
динам1чноТ системи, при якому:

а) обчислюють прогнозоваш значення параметр1в техн1чного стану системи;
б) обчислюють прогнозоваш значення вихщних змшних системи за и моделлю, заснован! на 

прогнозованих значеннях параметр1в техн1чного стану системи;
в) визначають р1зницю м1ж прогнозованими та вим1ряними значеннями вихщних змшних 

системи;
г) обчислюють змши параметр1в техшчного стану системи, заснован! на р1зниц1 м1ж 

прогнозованими та вим1ряними значеннями вих1дних зм1нних системи,
досягаеться тим, що на кроц| а) у перший момент часу визначають початкове значення 

параметр1в техшчного стану системи, а в наступш моменти часу обчислюють прогнозоваш 
значення параметр1в техшчного стану системи на основ! обчислення збшьшень параметр1в 
техшчного стану системи за моделлю.
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Суть корисноГ' модел! також досягаеться тим, що на кроц г) збтьшення параметр1в 
техшчного стану системи обчислюють на основ! подач! на вхщ модел! змши параметр1в 
техшчного стану системи значення загальних втрат енергГГ, що одержують у результат! 
пщсумовування сповненоГ енергГГ, витраченоГ на забезпечення цтьового функц1онування 
системи, енергГГ, закладеноГ в конструкц1ю системи, енергГГ збурення цтьового функц1онування 
системи, а також вхщно'Г корисноГ енергГГ, призначеноГ для забезпечення ц1льового 
функцюнування системи.

Суть корисноГ модел! також досягаеться тим, що обчислення змши вартост! системи, 
викликаноГ ГГ деградац1ею, виконують шляхом подач! на вхщ модел1 зм1ни вартост! системи 
значення втрат енергГГ, пов'язаного з1 змшою параметр1в техн1чного стану системи, що 
одержують у результат! пщсумовування енергГГ, витраченоГ на змшу параметр1в техшчного 
стану системи, енерг1Г, закладеноГ в систему для забезпечення заданих початкових значень 
параметр1в системи, енергГГ збурення, що впливае на параметри системи, а також енергГГ, 
витраченою системою на забезпечення цтьового функцюнування системи.

Пор1вняльний анал1з техшчного р1шення, що заявляеться, 1з прототипом, дозволяе зробити 
висновок, що споаб оцшки змши параметр1в техн1чного стану деградуючоГ динам1чно'Г системи, 
що заявляеться, в1др1зняеться тим, що на кроц а) у перший момент часу визначають початкове 
значення параметр1в техн1чного стану системи, а в наступш моменти часу обчислюють 
прогнозоваш значення параметр1в техшчного стану системи на основ! обчислення збтьшень 
параметр1в техн1чного стану системи за моделлю, на кроц| г) збтьшення параметр1в техн1чного 
стану системи обчислюють на основ! подач! на вхщ модел! змши параметр1в техшчного стану 
системи значення загальних втрат енергГГ, що отримуеться у результат! пщсумовування повноГ 
енергГГ, витраченоГ на забезпечення цтьового функцюнування системи, енергГГ, закладеноГ в 
конструкцш системи, енергГГ збурення цтьового функцюнування системи, а також вхщно'Г 
корисноГ енергГГ, призначеноГ для забезпечення цтьового функцюнування системи, обчислення 
змши вартосп системи, викликаного ГГ деградац1ею, виконують шляхом подач! на вхщ модел! 
змши вартост! системи значення втрат енергГГ, пов'язаного з1 змшою параметр1в техшчного 
стану системи, що одержують у результат! пщсумовування енергГГ, витраченоГ на змшу 
параметр1в техшчного стану системи, енергГГ, закладеноГ в систему для забезпечення заданих 
початкових значень параметр1в системи, енергГГ збурення, що впливае на параметри системи, а 
також енергГГ, витраченоГ системою на забезпечення цтьового функцюнування системи.

Таким чином, споаб оцшки змши параметр1в техшчного стану деградуючоГ техшчно'Г 
системи, що заявляеться, вщповщае критерш корисноГ модел! "новизна".

Суть корисноГ модел! пояснюеться рисунками, де
на фк. 1 представлена структурна схема загальноГ модел!, що реал1зуе заявлений споаб,
на фк. 2 показана структурна схема модел! динамки елемента техшчно'Г системи,
на фк. 3 показана структурна схема модел! змши параметр1в техшчного стану елемента 

техшчно'Г системи,
на фк. 4 показана структурна схема модел! змши вартост! елемента техшчно'Г системи.
Споаб оцшки змши параметр1в стану деградуючоГ техшчно'Г системи реал1зуеться в такий 

споаб.
1. Складну техшчну систему роздтяють на множину елемешпв. Динамку змши вихщних 

параметр1в кожного елемента техшчно'Г системи представляють еталонною математичною 
моделлю, формал1зованою диференц1альним р1внянням не вище другого порядку виду

(а  + АА) + (в + АВ) —  +
, с1х
"СТ

(О + АО)Х = ^ + М ии ,( 1)

де ^ - збурення, що д1ють на елемент системи; и - керування, спрямоване на цтьове 
функцюнування елемента системи; а  , В I о - коеф1ц1енти, що залежать вщ параметр1в 
елемента системи; аа , АВ I АО - зб1льшення коеф1ц1ент1в, що характеризують змшу техшчного

стану елемента системи в процеа його експлуатацГГ; I м и - функци узгодження р1вн1в

вхщних параметр1в з моделлю динамки елемента системи; Х - оцшка узагальненоГ вих1дноГ 
координати елемента системи.

Елемент складноГ системи зображений на фк. 1 у вигляд! блока 1, а модель його динамки, 
що вщповщае р1внянню (1), зображена на фк. 1 у вигляд! блока 2.

2. На вхщ блока 2 (фк. 1) подають початков! значення параметр1в елемента системи 

50 = |А0 В0 Оо|, значення зб1льшень параметр1в елемента системи Азк = |аа  АВ А^  ( к е [1,2,з]), а 

також сигнали керування и, збурення ^ , аналопчш тим, що надходять на реальний елемент 

системи. Функц1я / д (а , а а  ) на фк. 2 мае вигляд

2
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/  А (А, ДА ) = — 1------ (2)
А^  ’ А + ДА
3. На виход| блока 2 одержують оцшку _ узагальненоТ координати елемента системи, що 

подають на суматор 6, де обчислюють р1зницю ^ м1ж вим1ряним значенням узагальненоТ 

координати х  реального елемента системи 1 I оцшкою узагальненоТ координати _ , обчисленоТ 
за моделлю 1.

2_ _
4. 1з блока 2 у блок 3 передають величини с х , ^

С12 с1
енерги, витраченоТ на ц1льове функц1онування системи:

\2
ЕХ = К! |

У ,2_Т д2_

к Ы2 у

с1х

с ;

Е _  -  К  2 Ц С _ - |  С 1 ;

(3)2

_, де обчислюють штегральш значення

Е_ = Кз |(_)2С ,

де к , , К2 , К3 - масштабы коеф1ц1енти.
5. У блоц 3 розраховують сумарну вихщну енерг1ю, що елемент системи затратив на свое 

цтьове функцюнування:
з

Евих х = I Е _  . (4)
1=1

6. На вх1д блока 5 подають значення корисноТ енерги керування е ^  , спрямованоТ на 

забезпечення цтьового функц1онування системи. У блоц 5 розраховують значення енерги 
Е вх що надходить на вх1д елемента системи з урахуванням динамки органа керування, що

регулюе подачу в елемент системи корисноТ енерги керування е ^

С2Ев
■ +  Ь у

СЕ„

С12 С1
■ +  Сх Е вх ха х =  М _ Е и х  , ( 5 )

де а , ьх , сх - постшы коефщ1енти.
7. На суматор| 4 обчислюють значення загальних втрат енерги в елемент! системи, 

викликаних ТТ конструктивними й експлуатацшними особливостями (люфти в зчленуваннях, 
тертя й тин.)

0 _ =  Ев х х  +  91Е5 +  92 Е0_ -  Евихх (6)
де е  ̂ - енерпя збурень, що д1ють на систему; е0х - енерг1я, закладена в конструкцш

системи в момент часу, що характеризуе початок ТТ експлуатаци, д1 I д2 - масштабы

коефщ1енти.
8. Динам1ку збтьш ень кожного з параметр1в елемента системи д31 = да ; 

представляють еталонною математичною моделлю, формал1зованою 
р1внянням не вище другого порядку виду

Мк + + (мк + ̂ е ) ^  + (рк + ^ к3з е Ц
С12

^ к ^  + ^ ^ к ° _  ’(7)

Дз1 = ДВ ; Дз1 = ДО 
диференц1альним

де мк , N  ' ^ к - коеф1ц1ента модел1 (6); ^ 3 е , м к32е , м к33е - зб1льшення коеф1ц1ент1в модел1 

(7), що забезпечують Тхне пщстроювання при ненульовому значены сигналу е ; м>_к \ -

функци узгодження р1вн1в вх1дних сигнал1в ^ I о х з моделлю динамки збтьш ень параметр1в 

елемента системи; к е [1,2,з].
Модел1 динамки збтьш ень параметр1в елемента системи, що вщповщае р1внянню (7), 

зображеы на фк. 1 у вигляд| б л о ш  7, 8, 9, а Тхня структура представлена на ф|г. 3.
9. На вхщ блок1в 7, 8, 9 (фк. 1) подають сигнали □ , е , ^ . Функц1я на фк. 3 мае вигляд

/м  (м^  ДМк )
1

Мк + е
(8)
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10. На виход1 б л о ш  7, 8, 9 одержують збтьшення параметр1в елемента системи 
дзк = |да дв др | , обумовлен його старшням у процеа експлуатаци та збер^ання. Збтьшення 

дзк передають на вхщ блока 2 для пщстроювання коефщ^ент^в А, В I Р.
2

11. 1з б л о ш  7, 8, 9 у блоки 10, 11, 12 вщповщно передають величини С А5к СА5к
С!2 С!

А5к , де

обчислюють штегральш значення енерги, витраченоТ елементом системи на змшу його 
параметр1в:

Е5 = Цк |
^С2 А5к

С!2

Е2 -  Е2к л д 5 М С  ;

с ;

С!

(9)

Е3 = Ьэк |(А5к )2с ,

де |_1к, |_2к, |_3к - масштабы коефщ^енти.
12. У блоках 10, 11, 12 розраховують енерпю, що елемент системи затратив на змшу своТх 

параметр^в А, В I С:
3

Е к = V  Евих 5 ^  Е
1=1

(10)

13. На вхщ б л о ш  16, 17 I 18 подають значення узагальненоТ вихщно'Т координати ~ 

елемента системи. У блоках 16, 17 I 18 обчислюють енерпю е ^ 5 , що подаеться на вхщ 

елемента системи для забезпечення заданого значення його к-го параметра

С2Екх
^5 2

С!2
- + Ьс

СЕ
вх 5 + С Ек+ С5Евх 5

С!
= М 5х ж , (11)

де а3 , ь3 , с3 - постшы коеф^ц^енти, м х - функщя узгодження р^вн^в сигнал^в.

14. На суматорах 13, 14 I 15 обчислюють значення загальних втрат енерги в систему 

викликаних змшою ТТ параметр^в

□5 = е х̂ 5 + д51Е 4 + д52Е05 -  е ^  5 ■ (12)

де Е ^  - енерпя, закладена в елемент системи для забезпечення заданого значення його к- 

го параметра в момент початку експлуатаци, д^ I д52 - масштабы коефщ1енти.

15. Динамку змши вартосл елемента системи дск , викликаноТ змшою кожного з його 

параметр1в д5к, представляють математичною моделлю, формал1зованою диференщальним 

р^внянням не вище другого порядку виду

Ок

2
С Аск. + т ^ АСк + УкА5к = М Еск4 + ^Р к05  ,( 13)

С!2
к С!

2

2

к

де о к , тк I ^  - коеф^ц^енти модел^ (12); м °к  ̂ м 0к - функци узгодження р^вн^в вхщних 

сигнал^в 4  ̂ о 5 з моделлю змши вартосл елемента системи.

Модел1 змши вартосл елемента системи, що вщповщае р^внянню (12 ), зображеы на фк. 1 у 
вигляд1 б л о ш  19, 20  ̂21, а Тхня структура представлена на фк. 4.

16. На вхщ б л о ш  19, 20  ̂ 21 (фк. 1) подають сигнали о к з̂ б л о ш  13, 14 I 15 вщповщно. На 

виход1 б л о ш  19, 20  ̂21 одержують збтьшення вартостей Аск , обумовлених змшою параметр^в 

техычного стану елемента системи через його старшня в процеа експлуатаци й зберкання. 
Сума цих збтьш ень дае повну змшу вартосл елемента системи:

3
АС = ^ д с к . (14)

к=1
2

17. 1з б л о ш  19, 20 I 21 у блоки 22, 23 I 24 вщповщно передають величини С д° к , СА° к ,
С!2 С!

дск , де обчислюють штегральы значення енерги, втраченоТ елементом системи при з м ^  його 

вартосл:

4



5

10

15

20

25

30

35

40

УД 72906 У

ЕС = Р1к |
^б2Аек

612
б1;

V У

Е2 -  Р2к 1[ а Сг  Г б,;

2

(15)

Е3 -  Рзк | ( А Ск )2 б1 ,

Де Рц<, Р2к , Рзк - масштабы коеф1ц1енти.
18. У блоках 22, 23 I 24 розраховують енерпю, що елемент системи затратив на змшу своеГ 

вартосп через зм1ну параметр1в А, В I С:
. з

евих с - ж  . (16)
1-1

19. На вхщ блок1в 28, 29 I 30 подають значення збшьшень параметр1в елемента системи 

Азк . У блоках 28, 29 I 30 обчислюють енерпю е ^ с , що елемент системи затратив на змшу 

своГх параметр1в

б 2Е кб Е вх С
^С О

б12

к
+ + бсЕкх с -  М с5 А5к , (17)

б Е

61

де ас , Ъс , бс - постшш коефщ1енти, м® - функщя узгодження р1вн1в сигнал1в.

20. На суматорах 25, 26 I 27 обчислюють значення загальних втрат енергГГ в елемент! 

систем!, викликаних зм1ною Г'Г вартосп

□ С -  е [Тх с +  дС1Е^ +  дС2Е0с -  е в и х  с , (18)

де Еос - енерпя, закладена в елемент системи для забезпечення його задано! вартост! в

момент початку експлуатаци, д^ I дС2 - масштабы коефщ1енти.

Пщвищення ефективносп використання заявленого способу в пор1внянн1 1з прототипом 
полягае в тому, що:

заявлений споаб е ун1версальним штегрованим способом оцшки параметр1в техн1чного 
стану будь-якоГ техычно'Г системи, що працюе як у стацюнарних, так I в нестацюнарних умовах, 
у тому числ1 й на перехщних режимах, в умовах дГГ ударних навантажень на систему;

заявлений споаб не вимагае 1терацшних процедур пошуку р1шення;
заявлений споаб заснований на методах гарантованого одержання результату;
заявлений споаб вшьний вщ необх1дност1 ведення бази даних ознак деградаци системи;
використання ун1версальних моделей, формал1зованих диференц1альними р1вняннями не 

вище другого порядку, дозволяе моделювати процеси деградаци й пов'язану з ними змшу 
вартост! великого класу систем, тобто споаб мае властивють уыверсальносп;

заявлений споаб поширюеться на техычы системи з1 складною структурою, якщо ця 
структура може бути представлена як у упорядкована сукупысть елеменпв, динамка 
функц1онування яких формал1зуеться диференц1альними р1вняннями не вище другого порядку.

Джерела 1нформацГГ:
1. бвропейський патент № ЕР 1 233 165 А, МПК С05Б 23/02, С05Б 17/02, 2002 - аналог.
2. бвропейський патент № ЕР 1 418 481 А, МПК С05Б 23/02, С05Б 17/02, 2004 - аналог.
3. бвропейський патент № ЕР 1 705 542 А1, МПК С05Б 23/02, С05Б 17/02, 2005 - прототип.

ФОРМУЛА КОРИСНО1 МОДЕЛ1

1. Споаб оцшки змши параметр1в техычного стану деградуючоГ динам1чно'Г системи, при якому:
а) обчислюють прогнозоваы значення параметр1в техн1чного стану системи;
б) обчислюють прогнозоваш значення вихщних змшних системи за Г'Г моделлю, засноваы на 
прогнозованих значеннях параметр1в техн1чного стану системи;
в) визначають р1зницю м1ж прогнозованими й обм1рюваними значеннями вих1дних зм1нних 
системи;
г) обчислюють змши параметр1в техшчного стану системи, засноваш на р1зниц1 м1ж 
прогнозованими й вим1ряними значеннями вихщних змшних системи,
який в щ р 1зняеться тим, що на кроц| а) у перший момент часу визначають початкове значення 
параметр1в техшчного стану системи, а в наступы моменти часу обчислюють прогнозоваш
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значення параметр1в техшчного стану системи на основ1 обчислення збтьш ень параметр^в 
техычного стану системи за моделлю.
2. Споаб за п. 1, який в^^ зняеться тим, що на кроц^ г) збтьшення параметр^в техшчного 
стану системи обчислюють на основ^ подач^ на вхщ модел^ змши параметр^в техшчного стану

5 системи значення загальних втрат енерги, що отримують у результат пщсумовування повноТ 
енерги, витраченоТ на забезпечення цтьового функцюнування системи, енерги, закладеноТ в 
конструкцш системи, енерги збурення цтьового функцюнування системи, а також вхщно'Т 
корисноТ енерг1Т, призначеноТ для забезпечення цтьового функцюнування системи.
3. Споаб за п. 1, який вщр1зняеться тим, що обчислення змши вартосп системи, викликаноТ ТТ

10 деграда^ею, виконують шляхом подач^ на вхщ модел^ змши вартосп системи значення втрат
енерги, пов'язаного з1 змшою параметр^в техшчного стану системи, що одержують у результат 
пщсумовування енерг1Т, витраченоТ на змшу параметр^в техшчного стану системи, енерги, 
закладеноТ в систему для забезпечення заданих початкових значень параметр1в системи, 
енерги збурень, що впливають на параметри системи, а також енерги, витраченоТ системою на 

15 забезпечення ТТ цтьового функцюнування.
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