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МЕТОД И АЛГОРИТМ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
ЦИКЛИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА НА ОСНОВЕ 
ИНФОРМАЦИИ О ТОКАХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
 

METHOD AND ALGORITHM OF 
DIAGNOSTICS OF 

METALLURGICAL PRODUCTION 
CYCLIC ACTION MECHANISMS 

BASED ON MEASURING CURRENTS 
OF ELECTRICAL MACHINES  

Аннотация. Предложены метод и алго-
ритм диагностирования для комплексного 
решения задач технической диагностики 
применительно к оборудованию циклическо-
го действия, основанные на спектральном 
анализе токов электрических машин с диф-
ференциацией гармоник и их амплитуд в ви-
де диагностических признаков как для элек-
трической, так и для механической части 
промышленного оборудования. 

Abstract. The diagnostic method and algo-
rithm are proposed for the complex solution of 
technical diagnostics problems with respect to 
cyclic action equipment. Proposed diagnostic 
method and algorithm are based on spectral 
analysis of electric machine currents with diffe-
rentiation of harmonics and their amplitudes in 
the form of diagnostic features for electrical 
and mechanical parts of industrial equipment. 
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Введение 
Использование методов и средств технической диагностики применительно к до-

рогостоящему оборудованию металлургического производства позволяет сущест-
венно повысить уровень логистического сервиса плановых и внеплановых ремонт-
но-восстановительных операций, уменьшить время восстановления, снизив тем са-
мым издержки производства. Затратная составляющая как во времени, так и в фи-
нансовом смысле, минимизируется за счет снижения времени выявления возможных 
дефектов оборудования. Случайный характер времени поиска дефектов при исполь-
зовании современных систем, методов и алгоритмов диагностирования в пределе 
может быть переведен в детерминированную плоскость с несущественными допу-
щениями. 

Очевидной задачей представляется интеграция подсистемы диагностирования в 
общую автоматизированную систему управления производством. Практические ас-
пекты для решения задач технической диагностики реализуются в едином интегри-
рованном программном комплексе на верхних уровнях автоматизации, где учиты-
ваются не только диагностические признаки объекта, но и формируются массивы 
статистических данных, позволяющие после их обработки на программно-
алгоритмическом уровне строить эмпирические и эвристические модели, в том чис-
ле и для задач прогнозирования. 

 
Основная часть 
К последовательно решаемым задачам технической диагностики в краткой фор-

мулировке относятся: контроль работоспособности, поиск дефектов и прогнозиро-
вание технического состояния [3]. Для ремонтопригодных и восстанавливаемых 
объектов обычно решаются две первые задачи, а решение задач прогнозирования 
чаще всего декларируется на уровне примитивных гипотез и линий тренда, не обес-
печивающих приемлемой точности прогноза даже на ближайшую перспективу. Сле-
довательно, полноформатное решение всех трех задач на основе явно выраженных 
диагностических признаков возможно в рамках единого информационного про-
странства, формируемого в составе АСУ. 

Реализация системы для решения всех задач технической диагностики, включая 
достоверное прогнозирование для объектов, представляющих собой механизмы 
циклического действия, возможна на основе системного и многовариантного анали-
за информации о токах электрической машины в системах управления, которые опи-
саны в работах [1]–[2].  Вариативный анализ и обработка мгновенных значений то-
ков электрической машины выполняется для повышения энергетической эффектив-
ности механизмов циклического действия за счет рекуперации энергии при тормо-
жениях электроприводов. При этом в системе реализованы алгоритмы обработки 
сигналов датчиков, которые включают разложение в ряд Фурье, фильтрацию и об-
ратную свертку [3], которое описывается следующим выражением для дискретной 
системы: 
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В ряду других исследований [4]–[5] подробно проанализировано, как различные 
дефекты и режимы работы влияют на гармонический состав (спектр сигнала) индук-
ции электрической машины, а значит, и токов электрической машины. Поскольку 
электропривод в целом представляет собой единую электромеханическую систему, 
где электродвигатель связан электрической частью (обмотками) с другим электриче-
ским оборудованием (пуско-регулирующей аппаратурой), а механической частью 
(ротором) – с механизмом. Следовательно, анализ гармонического состава токов 
электрической машины дает возможность судить о техническом состоянии как элек-
трического, так и механического оборудования металлургического производства. 
Достоверность промежуточного вывода о такой возможности связана с тем, что из-
меняющиеся во времени механические силы и моменты однозначно отражаются на 
изменении электрических токов. Единство информационного пространства автома-
тизированной системы управления производственным комплексом позволяет есте-
ственным способом интегрировать подсистему диагностирования в его состав. 

Интеграция подсистемы диагностирования в систему автоматизации производст-
ва показана на рис. 1. Выбранный способ диагностирования на основе вариативного 
анализа токов является косвенным, так как группа диагностических признаков ξi 
представляет собой отдельные гармонические составляющие токов электрической 
машины, привязанные к имеющемуся либо развивающемуся дефекту через ампли-
туду соответствующей гармоники [4]. 

Состоянию S оборудования отдельного класса механизмов, состоящего из систе-
мы различных механических и электрических устройств (блоков), будет соответст-
вовать набор состояний отдельных узлов, характеризующихся набором диагности-
ческих признаков. 
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Если анализ информации проводится на «готовом» спектре, то о состоянии обо-

рудования можно судить практически «мгновенно» на основании выявляемых диаг-
ностических признаков с последующим переходом к конкретизации состояния от-
дельных блоков системы. Пояснение реализации такого алгоритма для механизмов 
циклического действия металлургического производства представлено на рис. 2.  

Алгоритм поиска дефектов можно назвать параллельно-последовательным, так 
как при анализе данных в точке П00 определяется состояние соответствующих бло-
ков системы S1 – S4 либо при невозможности определения состояния конкретного 
блока осуществляется ветвление до уровня доступных элементов электрической S01 

или механической части системы S02. 
На рис. 3 представлен алгоритм работы. По спектру сигналов для определенных 

диагностических признаков выделяются соответствующие амплитуды гармоник и 
сравниваются с их эталонными значениями в допустимых пределах этого признака 
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где в
д , н

д  – верхний и нижний пределы эталонных значений диагностического при-

знака. 
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Рис. 1.  Система автоматизации предприятия с подсистемой диагностирования 
На рис. 1 приняты следующие сокращения: ИМ – исполнительный механизм,  

ЭУ – электрический усилитель, БД – база данных 
 
 

 
 

Рис. 2.  Пояснение реализации алгоритма поиска дефектов 
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