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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Проблеми спрацювання споруд, машин, обладнання, конструкцій, які існують у всіх країнах, для України набувають особливого значення через її складний  економічний та фінансовий стан. Спрацьованість  обладнання в різних галузях економіки становить 50-80% і вона продовжує зростати. Тому особливої актуальності  набувають проблеми оцінки надійності  обладнання та визначення його технічного стану і залишкового ресурсу. 

Особливої уваги ці проблеми набули в енергетиці у зв´язку з вступом України до Енергетичного співтовариства, яке передбачає виконання цілої низки зобов´язань щодо питань надійності експлуатації  енергетичного обладнання. 

Вирішенню цих складних проблем присвячені цільові комплексні програми Національної академії наук (НАН) України «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин» («Ресурс») та  «Науково-технічні та економічні проблеми  забезпечення спільної роботи  Об´єднаної енергетичної системи України з  об´єднанням енергосистем Європейських країн» («Об´єднання») в рамках виконання яких була отримана низка наукових результатів, що ввійшли в дану дисертаційну роботу.
В електроенергетиці України близько 90% основного генеруючого обладнання і 80% устаткування власних потреб ТЕС і ТЕЦ   виробило свій ресурс. Перший шлях вирішення такої проблеми, а саме, заміна  такого енергетичного устаткування вимагає величезних коштів.  Другий шлях - створення  і використання  сучасних методів  та засобів моніторингу і діагностики, які  визначають технічний стан та  залишковий ресурс енергоустаткування.  

Показники надійності роботи енергетичного устаткування визначаються результатом сумісного впливу як факторів, що обумовлюють умови експлуатації, так і факторів, що визначають властивості енергетичного устаткування. Поєднання таких факторів носить випадковий характер. Тому застосування статистичних методів для вирішення таких задач  дають суттєвий ефект в багатьох випадках.


Найбільш ефективними  методами контролю і діагностики є неруйнівні методи, які зазвичай реалізуються за допомогою спеціалізованих комп'ютеризованих систем.

 Питанням розробки подібних систем в різний час займалися такі учені як В.П. Бабак, М.Д. Генкин,  В.А. Гуляєв, О.Г. Івахненко, І.М. Коваленко,  Б.Г. Марченко, З.Т. Назарчук, К.П. Рагульскіс , А.Г. Соколова, Б.С. Стогній, О.І. Титко,   М.Г. Шульженко,  І.М.   Яворський,  фахівці зарубіжжя Дж. Антоні, А. Жардін,   А.  МакКормік, А. Маклеод, Д. Мачефськи, Д. Менг, А. Нанді, Ч. Цемпель, П. Шерман, М. Фрисвел  і інші, а також фахівці відомих  іноземних 
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фірм «Брюль і К'ер» (Данія), РСВ (США), АВВ  (Швеція-Швейцарія-Німеччина), Сіменс-Вестінгауз (Німеччина-США) та інші. 
Проте,  відомі на сьогодні моделі сигналів, методи діагностики і діючі на їх основі технічні системи контролю моніторингу і діагностики об'єктів енергетики не дають можливості з заданою вірогідністю визначити залишковий технічний ресурс, прогнозувати часовий термін експлуатації технічних систем у різних галузях промисловості, особливо в галузі енергетики. Тому актуальною і важливою є вирішення  науково-технічної проблеми створення  комп'ютеризованих систем діагностування енергетичного обладнання та контролю параметрів процесів, пов'язаних з роботою такого обладнання на основі розвитку  теоретичних основ аналізу параметрів випадкових процесів і полів, ідентифікації сигналів, що базується на використанні сучасних математичних моделей,  новітніх методів аналізу інформаційних сигналів та  сучасних обчислювальних системах. Результати таких досліджень надають можливість діагностування енергетичного обладнання з заданою вірогідністю та прогнозування термінів його безпечної експлуатації.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження дисертації проводилися у відділі теоретичної електротехніки Інституту електродинаміки Національної Академії Наук України (ІЕД НАНУ) відповідно до планів Держбюджетних НДР "Розробити ефективні методи дослідження електрофізичних процесів та полів електроенергетичного обладнання для підвищення його надійності, безпеки експлуатації та вибору нових проектних рішень" (шифр "Комплекс", № ДР №0101U000225), "Розробити перспективні методи дослідження електрофізичних процесів і полів електроенергетичного обладнання для підвищення його ефективності та подовження терміну експлуатації" (шифр "Комплекс-2", № ДР  0106U002438), 
по проекту «Розроблення методів та засобів вібродіагностики потужних електричних машин ТЕС і ТЕЦ з урахуванням вимог міжнародних стандартів» за договорами № Об4.8-2010 (1233-10) від 21.06.2010 р., № Об4.8-2011/1236-11 від 17.03.2011 р. та № № Об4.8-2012 (1239-12) від 19.03.2012 р. між НАН України та ІЕД НАН України (№ ДР 0110U003667), що виконувалась відповідно до цільової комплексної програми наукових досліджень НАН України «Науково-технічні та економічні проблеми забезпечення спільної роботи Об’єднаної енергетичної системи України з об’єднанням енергосистем європейських країн («Об’єднання»)».
Суттєві результати були одержані дисертантом при виконанні проекту Р5.5.2 «Створення методів та системи вібродіагностики та визначення залишкового ресурсу вузлів турбогенераторів ТЕС при їх роботі в базових режимах» за договорами № Р5.5.2-2010 (1231-10) від 15.06.2010 р., № Р5.5.2-2011/1233-11 від 01.03.2011 р. та № Р5.5.2-2012/1038-12 від 01.03.2012 р. між Національною академією наук України та Інститутом електродинаміки НАН 
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України (№ ДР 0110U004369), що виконувалась відповідно до цільової комплексної програми наукових досліджень НАН України "Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин (РЕСУРС)".
Мета і задачі дослідження  є розвиток теоретичних основ створення сучасних комп’ютеризованих систем моніторингу, контролю і діагностики,  аналізу інформаційних сигналів і полів, що визначають основні характеристики функціонування  технічного стану енергетичного обладнання,  засобів реалізації комп'ютеризованих діагностичних систем основаних на використанні лінійних процесів авторегресії, що забезпечують проведення моніторингу і діагностики технічного стану енергетичного обладнання із заданою вірогідністю. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

1. На основі  результатів аналізу відомих математичних моделей, методів та систем діагностування енергетичного обладнання визначити  напрями вирішення проблем створення  ефективних систем діагностування енергетичного обладнання. 

2. Розвинути  теоретичні основи аналізу випадкових процесів та полів,    які супроводжують роботу енергетичного  обладнання на базі теорії лінійних процесів та полів  авторегресії, що враховують як особливості структури сучасних діагностичних систем, так і умови роботи основних вузлів енергетичного устаткування  та дають можливість аналізу випадкових процесів і полів в негаусовому випадку.

3. Розробити методи визначення найбільш інформативних діагностичних ознак на підставі відомих та побудованих математичних моделей діагностичних сигналів,  що дають можливість оцінити технічний стан вузлів енергетичного устаткування.

4. Визначити методи оцінки діагностичних параметрів, а також на їх основі розробити алгоритми функціонування  авторегресійних комп'ютеризованих систем діагностики енергетичного обладнання.
5. Створити методи та засоби моделювання процесів супроводжуючих роботу енергетичного обладнання, що дають можливість комп'ютерного моделювання інформаційних сигналів супроводжуючих роботу  вузлів енергетичного обладнання  різного технічного стану. 

6. Розробити методи прийняття рішень по діагностиці енергетичного устаткування на основі розвитку  теорії розпізнавання образів і перевірки статистичних гіпотез а також прогнозування технічного стану такого обладнання.

7. Створити експериментальні  зразки систем діагностики, що базуються на авторегресійних методах обробки діагностичних сигналів та розробити методи оцінки їх метрологічних характеристик.
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8. Провести експериментальні дослідження створених діагностичних систем з метою впровадження одержаних результатів в практику діагностики електроенергетичного обладнання.
Об'єктом досліджень є електроенергетичне устаткування, електричні машини власних потреб, енергетичні установки, що використовують відновлювані джерела енергії. 
Предметом досліджень є інформаційні сигнали, що супроводжують роботу  енергетичного устаткування, їх моделі, інформаційне та програмне забезпечення та комп’ютеризовані діагностичні системи на їх основі.
Методи досліджень.  Вирішення поставлених задач основано на використанні статистичного підходу. Розробка математичних моделей базувалася на застосуванні методів теорії ймовірності і математичної статистики. При розробці алгоритмів і програм авторегресійного аналізу інформаційних сигналів застосовувався рекурсивний метод розв'язку  рівнянь авторегресії Юла-Уокера, оцінка порядку авторегресії по критеріях кінцевої помилки прогнозу, Байеса і Хеннана-Куїна. Розробка методів і алгоритмів побудови   розв'язувальних  правил проводилась з використанням теорії розпізнавання образів і перевірки статистичних гіпотез, зокрема для побудови згладжуючих кривих гістограм застосовувався метод Пірсона і метод Орда, а для побудови алгоритмів ухвалення рішень використовувалась класична процедура Неймана-Пірсона.  При розробці алгоритмів оцінки метрологічних характеристик авторегресійних діагностичних систем застосовувався метод електромеханічних аналогій, а також методи математичного моделювання, використовувалась  теорія створення комп´ютеризованих систем контролю та діагностування енергетичного обладнання.

Наукова новизна одержаних  результатів.

1. Отримали подальший розвиток моделі інформаційних сигналів і полів, що визначають основні характеристики функціонування і технічного стану енергетичного обладнання, які дозволяють описувати як гаусові так і не гаусові інформаційні сигнали та враховують структуру комп’ютерних систем. В якості таких моделей запропоновано лінійні процеси авторегресії, авторегресії-ковзної суми, та полів авторегресії, досліджені властивості таких процесів і полів, на підставі яких створено відповідні алгоритми авторегресійного аналізу.

2. Розвинуто теоретичні основи побудови комп'ютерних систем діагностики енергетичного обладнання на  основі яких вперше запропоновано  нові математичні моделі інформаційних сигналів і полів, що супроводжують роботу  енергетичного устаткування, із застосуванням теорії лінійних процесів і полів авторегресії як стаціонарних так і періодично-нестаціонарних,  що дозволяють на відміну від існуючих  проводити аналіз інформаційних сигналів і полів  із застосуванням теорії характеристичних функцій.
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3. Вперше для лінійних стаціонарних процесів  авторегресії доведена можливість рішення оберненої задачі, знайдено методи знаходження характеристичної функції породжуючих процесів лінійних стаціонарних процесів авторегресії, що дозволяє використовувати характеристики породжуючих процесів лінійних процесів авторегресії для вирішення задач контролю і діагностики електроенергетичного обладнання.

4. Для нестаціонарних лінійних процесів авторегресії що мають періодичну структуру зміни коефіцієнтів авторегресії з однаковим періодом 
[image: image1.wmf]T

 вперше доведено, що такі процеси  є лінійними випадковими процесами з дискретним часом і періодичним по 
[image: image2.wmf]t

 ядром, а  для  нестаціонарних лінійних процесів авторегресії, які мають періодичну структуру породжуючого процесу  і незмінні в часі параметри авторегресії показано, що такі процеси є періодичними в вузькому розумінні, що дає можливість використовувати такі властивості в алгоритмах діагностування і підвищити достовірність контролю і діагностики.

5. Розроблені методи побудови розв'язувальних правил в багатовимірних діагностичних просторах із застосуванням лінійних перетворень, що на відміну від існуючих методів дозволяють привести  вид розподілу відношення правдоподібності до розподілу відомого вигляду (нормального або 
[image: image3.wmf]2

c

) і використовують класичну процедуру Неймана-Пірсона.  
6. Створені алгоритми і програми аналізу гістограм, які  застосовувалися для оцінки статистичних характеристик діагностичних ознак та дають можливість згладжувати гістограми як неперервними розподілами так і дискретними розподілами, що важливо для знаходження як стандартної невизначеності типу А так і розширеної невизначеності типу А  діагностичних ознак  копмьютеризованих систем  діагностування.  

7. Запропоновано новий підхід для визначення методичних похибок у створених авторегресійних діагностичних системах на основі спеціально розроблених алгоритмів і програм авторегресійного аналізу, що дало можливість підвищити вірогідність діагностування з одночасним врахуванням структури комп’ютеризованих систем діагностуваня. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

- розроблені математичні моделі інформаційних сигналів і полів енергетичних установок та алгоритми їх аналізу  можуть використовуватись самостійно для опису та аналізу багатьох негаусових інформаційних сигналів і полів (як стаціонарних так і нестаціонарних) в радіофізиці, гідроакустиці, біомедичних дослідженнях і т.ін.;

- розроблені методи і алгоритми прийняття рішень в багатовимірних діагностичних просторах  з використанням методики лінійних перетворень і  класичної процедури Неймана – Пірсона може отримати широке застосування 
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при створенні експертних систем не тільки енергетичного устаткування, але і при вирішенні багатьох задач статистичної радіофізики, теплофізики, біофізики і інших галузей;
- моделі авторегресійних процесів і полів використані НТЦ магнетизму технічних об'єктів НАН України при моделюванні магнітних полів космічних апаратів і транспортних установок і магнітодіагностики цілісності магістральних трубопроводів;
- на підставі розроблених моделей,  програмних і технічних засобів побудований лабораторний зразок  пристрою ударної вібродіагностики вузлів рухомого складу, який переданий фахівцям Головного управління локомотивного господарства «Укрзалізниці»;

- розроблені методи, алгоритми і програми  прогнозування параметрів з використанням методів авторегресії використовувались для досліджень процесів, пов'язаних з експлуатацією  об'єкту «Укриття», яке проводиться Інститутом проблем безпеки АЕС НАН України;

- розроблені методи авторегресійного аналізу вібросигналів  використані при проведенні стендових вібровипробувань і створенні системи вібродіагностики вітроагрегатів USW 56-100, що проводяться Інститутом електродинаміки НАН України спільно з Інститутом відновлюваної енергетики НАН України на НВО «Південмаш», а також побудови систем діагностики двигунів власних потреб енергетичного устаткування Харківською ТЕЦ-5 та енергетичного устаткування Трипільської ТЕС;
- матеріали дисертаційної роботи увійшли до програми курсів підготовки і підвищення кваліфікації фахівців в галузі вібродіагностики Міненерговугілля України (при Трипільській ТЕС).

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення і практичні  результати, які увійшли  до дисертаційної роботи, претендентом отримані самостійно. У колективних  опублікованих роботах претендентові належить: ідея застосування параметрів авторегресії в якості діагностичних ознак технічного стану пьезо-керамічних перетворювачів, а також алгоритми оцінок діагностичних ознак [45]; показана фізична реалізовуваність білого шуму з дискретним часом в вузькому розумінні [28];  огляд літератури, застосування методу статистичних сплайнів для прогнозування і проведена обробка експериментальних результатів [29,32,44]; вивчення властивостей ядер стохастично періодичних випадкових процесів, а також застосування таких процесів для опису процесів в  компонентах діагностичних систем [1,21,30];  використання коефіцієнта кореляції для оцінки характеристик АЦП, проведення експериментальних досліджень [40];  ідея застосування лінійних процесів авторегресії для моделювання вібрацій енергоустановок з метою оцінки їх технічного стану, проведення експериментальних досліджень і обробка  результатів, оцінка методичних похибок, пов'язаних з використанням  
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параметрів авторегресії як діагностичних ознак [35,41-43];  дослідження властивостей лінійних процесів авторегресії і авторегресії ковзної суми, проведення моделювання таких процесів, обробка і аналіз експериментальних даних, побудова розв'язувальних правил [2,4,19,36]; огляд літератури, визначення зв'язку між параметрами характеристичної функції досліджуваного лінійного процесу авторегресії, його породжуючого процесу і параметрами авторегресії [3,6,7]; проведення експериментальних досліджень на дизель-генераторі 5Д70 і вивчення властивостей ядра періодично-корельованих випадкових процесів [20]; огляд літератури, вивчені властивості ядра лінійних випадкових процесів авторегресії з періодичними параметрами авторегресії, а також властивості параметрів характеристичних функцій, проведення експериментальних досліджень і обробка експериментальних даних  [15,16,35];  використання методів авторегресії для побудови прогнозу значень діагностичних ознак [27].   

Апробація результатів дисертації. 
 
Результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювалися на об'єднаному науковому семінарі відділів електричних і магнітних вимірювань, контролю параметрів електромагнітних процесів та теоретичної електротехніки  Інституту електродинаміки НАН України, на науковому семінарі «Виброакустическая диагностика машин» Інституту машинознавства ім. А.А. Благонравова РАН (м. Москва), науковому семінарі факультету електроніки і автоматики університету Анкони (23.09.91, Італія), Міжнародній науково-технічній конференції «Статистичні методи в теорії передачі і перетворення інформаційних сигналів» (25-27 лютого 1992, м. Київ), Міжнародній науковій конференції присвяченій 150-річчю від Дня народження  видатного українського фізика і електротехніка Івана Пулюя (24-28 травня 1995 р., м. Тернопіль, Україна), Міжнародному науковому семінарі «Моделювання АЦП» (7-8 травня 1996 р., м. Смоляніце, Словаччина), Міжнародній конференції PEMC’96 (2-4 вересня 1996 р., м. Будапешт, Угорщина),  Міжнародній науково-практичній конференції «Эффективность систем электроэнергетики» (25-28 листопада 1996 р., м. Київ, Україна), Міжнародній конференції PEMC’98  (8-10 вересня, м. Прага, Чехія), Міжнародних науково-технічних конференціях «Силовая электроника и энергоэффективность”(1998 р., 1999 р., м. Алушта, АР Крим), 14-ому Світовому конгресі міжнародної федерації з автоматичного керування (IFAC) (5-9 червня 1999 р., м. Пекін, Китай), Міжнародних науково-технічних конференціях “Проблеми сучасної електротехніки”, (м. Київ, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008 рр.),  III і VI Міжнародних науково-практичних конференціях АВІА-2001, АВІА-2003 (м. Київ, Україна),  II Міжнародній конференції «Проблемы промышленной теплотехники»  (28 травня – 2 червня  2001р., м.  Київ, Україна), Міжнародній конференції “Енергозбереження в Україні: Законодавство, теорія, практика”, м. Київ, 2003 р., V,  VI, XI 
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Міжнародних конференціях «Нетрадиционная энергетика XXI века» (2004, 2005, 2010 рр. АР Крим), Міжнародній конференції «Моделирование-2008» (м. Київ). 
Публікації. По темі дисертаційної роботи опубліковано 45 наукових праць (з яких 21  робота написана самостійно), з них 25 у фахових наукових виданнях, 5 статей за кордоном, ,  15 тез доповідей, 1 авторське свідоцтво. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається  зі вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг дисертації складає 360 сторінок, у тому числі,  283 сторінки основного тексту, 62 рисунки і 15 таблиць. Список літературних  джерел  включає 305 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі розкрита актуальність проблеми, обгрунтована мета і  основні завдання досліджень.  Показаний зв'язок  роботи  з науковими програмами, планами, темами. Сформульовано наукову новизну  отриманих результатів і їх практичну цінність, дана загальна характеристика роботи.   

У першому розділі розглядаються теоретичні і практичні основи побудови сучасних комп´ютеризованих систем  діагностики енергетичного обладнання. Створення  діагностичних систем складається з декількох етапів: розробка математичних моделей інформаційних сигналів або даних; визначення можливих діагностичних ознак з використанням аналізу математичних моделей; з використанням експериментальних даних  виділення найбільш інформативних діагностичних ознак; побудова на базі оцінок діагностичних ознак навчальних  сукупностей і  розв'язувальних правил; створення алгоритмів діагностування  і на їх базі систем діагностування. 

Розглянуті математичні моделі інформаційних сигналів і даних, які можна використовувати при побудові комп'ютеризованих систем діагностики  енергетичного обладнання. 


Приведені описи алгоритмів функціонування деяких існуючих систем діагностики  енергетичного обладнання. Представлений огляд існуючих методів  побудови розв'язувальних правил. Показано, що вибір того або іншого розв'язувального правила залежить від типу первинних перетворювачів, методів обробки інформаційних сигналів, представлення результатів і моделі ухвалення рішень і т. ін.  Дано огляд відомих підходів для вирішення завдання розпізнавання образів.  Приведений опис приладів і елементів систем,  які можуть бути використані для побудови комп'ютеризованих систем діагностики 
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енергетичного устаткування на прикладі створення комп´ютеризованої системи вібродіагностики. 
Другий розділ присвячений розвитку теоретичних основ  побудови комп'ютеризованих систем діагностики енергетичного обладнання на  основі яких вперше запропоновано  нові математичні моделі інформаційних сигналів і полів. Проведено аналіз стохастичних моделей інформаційних сигналів комп´ютеризованих систем діагностики енергетичного обладнання.  Дана коротка історична довідка про розвиток теорії лінійних випадкових процесів і полів  як з безперервним, так і дискретним часом. Розглянуті властивості таких процесів. 

Лінійного стаціонарний випадковий процес з дискретним часом 
[image: image4.wmf]t
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 є процес заданий на  множині цілих чисел 
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- деяка числова послідовність дійсних чисел, яку називають імпульсною реакцією, або ядром лінійного випадкового процесу 
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 - деякий випадковий процес з дискретним часом і незалежними значеннями, який має безмежно подільний закон розподілу 
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Процес авторегресії (AR) задається таким чином
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  - параметри авторегресії; 
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 - порядок авторегресії 
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- породжуючий процес. Для лінійних (AR) процесів породжуючий процес є процесом з незалежними значеннями, що має безмежно подільний закон розподілу. 


Представлений оригінальний метод рішення оберненої задачі, тобто визначення характеристичної функції породжую чого  процесу 
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[image: image20.wmf]t

x

 і ядро спостережуваного процесу 
[image: image21.wmf])

(

t

j

 для  стаціонарного в вузькому розумінні випадкового процесу 
[image: image22.wmf]t

x

 для якого виконується ергодична теорема, тобто передбачається, що 
10

1).    
[image: image23.wmf]¥

  

<

  

t

M

x

, де  
[image: image24.wmf]M

- символ математичного сподівання;
2).      
[image: image25.wmf](

)

0

,

1

0

0

2

®

å

å

=

=

m

t

m

n

n

t

r

m

 при    
[image: image26.wmf]¥

®

m

  ,                                                     (3)                                                                      де  
[image: image27.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

n

n

t

t

M

M

M

n

t

r

x

x

x

x

-

-

=

,

 - кореляційна функція процесу 
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При рішенні оберненої задачі використовувалися властивості характеристичних функцій лінійних випадкових процесів. 

Логарифми характеристичних функцій для стаціонарних процесів 
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     задається таким чином
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називають пуассонівскими спектрами стрибків у формулі Колмогорова. 

Логарифм характеристичної функції лінійного стаціонарного процесу авторегресії або авторегресії ковзної суми може бути записаний і в такій формі 
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Параметри 
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 зв'язані між собою  наступним співвідношенням 
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Ядро перетворень для стаціонарних лінійних процесів авторегресії  знаходиться таким чином
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де 
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 - функція Хевісайда. Представлені властивості  ядра перетворень
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Рішення оберненої задачі дає можливість використати для діагностування статистичні параметри  породжуючого процесу 
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 і, таким чином, підвищити достовірність діагностування. 

Розглянутий приклад знаходження характеристичної функції породжуючого процесу для стаціонарного в вузькому розумінні процесу авторегресії другого порядку 
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, що має одновимірний гамма розподіл з одновимірною характеристичною функцією 
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У розглянутому випадку ядро лінійного випадкового процесу авторегресії 
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Рис.1. Ядро лінійного випадкового процесу  авторегресії AR(2)    

Логарифм характеристичної функції породжуючого процесу авторегресії  для процесу  розглянутого в прикладі рівний
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Показано, що для даного випадку породжуючим процесом є Гамма процес.
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Показано, що логарифм характеристичної  функції стаціонарного лінійного процесу авторегресії можна також визначити таким чином   
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Розглянуті та визначені особливості і деякі властивості лінійних процесів авторегресії з  періодичними структурами. 
Процесом авторегресії  з періодично-змінними параметрами авторегресії називається випадковий процес 
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де 
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 параметри авторегресії, що змінюються періодично в часі з однаковим періодом 
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Розглянуті також властивості  лінійних процесів авторегресії, що мають періодичну структуру породжуючих процесів. Такий процес задовольняє наступному різницевому рівнянню
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де 
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 перші кумулянтні функції процесу 
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 - Пуасонівський  спектр стрибків у формулі Леві для процесу 
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У розділі також приведені  моделі лінійних випадкових полів і лінійних авторегресійних полів і викладені деякі їх властивості. 

Третій розділ присвячений створенню інформаційного забезпечення аналізу сигналів і полів, що супроводжують роботу енергетичного обладнання. Розглянуті авторегресійні методи аналізу інформаційних сигналів і полів, які включають  методи оцінки параметрів і порядку авторегресії. Обгрунтований вибір методів оцінки параметрів і порядку авторегресії, покладених в основу розробленого алгоритму авторегресійного аналізу  укрупнена схема якого  представлена на рис. 2.
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Для оцінки параметрів авторегресії вибраний кореляційний метод Юла-Уокера, який  базується  на рішенні рівнянь вигляду
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 - відліки автокореляційної функції процесу ; 
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  - порядок авто регресії.  

Ефективне рішення даної системи  рівнянь забезпечує рекурсивний алгоритм Левінсона-Дурбіна, який і покладений в основу розроблених алгоритмів і програмного забезпечення.


[image: image98]
Рис. 2. Алгоритм авторегресійного аналізу інформаційних сигналів
Оцінка порядку авторегресії проводилася із застосуванням критерію  Хеннана Куїна  (HQ). Суть критерію  полягає у виборі такого значення порядку моделі авторегресії, який мінімізує вираз 
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- параметри авторегресії; 
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 - відліки автокореляційної функції процесу ; 
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- порядок авторегресії;  
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- об'єм вибірки з реалізації вібраційного процесу.
Приводяться методи гістограмного аналізу інформаційних сигналів. Алгоритми згладжування гістограм  засновані на застосуванні методів Пірсона і Орда, що дають можливість згладжування  як неперервних так і дискретних розподілів. 
Представлені методи  побудови розв'язувальних правил  в багатовимірних діагностичних просторах  із застосуванням  процедури Неймана-Пірсона. У роботі  використовуються лінійні перетворення  параметрів логарифма  відношення правдоподібності, на якій заснована така процедура, що дають можливість привести  розподіли  елементарного відношення правдоподібності до відомого вигляду: гаусовому або 
[image: image105.wmf]2

c

.  
У четвертому розділі  на підставі представлених в розділах 2 і 3 моделей, методів аналізу, алгоритмів функціонування  авторегресійної  комп'ютеризованої системи діагностування приведений опис лабораторного зразка такої комп'ютеризованої системи вібродіагностики вузлів електричних машин. Лабораторний зразок авторегресійної комп'ютеризованої системи  вібродіагностики повинен забезпечувати:

- роботу в двох режимах: «навчання» та «діагностика»;

- вимірювання і реєстрацію інформаційних сигналів;

- попередню аналогову обробку і фільтрацію інформаційних сигналів вузла, що діагностується;

- оцінку стаціонарності досліджуваних інформаційних сигналів;

- авторегресійний аналіз інформаційних сигналів і даних;

- гістограмний аналіз інформаційних сигналів і даних;
- побудова розв'язувальних  правил.

Лабораторний зразок комп’ютеризованої авторегресійної системи вібродіагностики, укрупнена структурна схема якого представлена на рис.3, включає наступні програмні і технічні засоби: віброперетворювачі, в якості яких використовувались акселерометри АВС 017, АВС 017-04, Брюль&К'єр 4397, Брюль&К'єр 4326А, РСВ352С68; пристрій попередньої обробки і фільтрації сигналів (ППОФС);  пристрій введення аналогової інформації в ПК  L- 203 (пізніше NI USB 6218); персональний комп'ютер  IBM РС;  пакет прикладних програм;   інформаційно-довідкове забезпечення.
Інформаційно-довідкове забезпечення є набір навчальних сукупностей, відповідних різним технічним станам, а також розв'язувальних правил по діагностиці як справного, так і такого, що має дефекти діагностованого вузла. 
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                  Рис. 3. Структурна схема авторегресійної  комп'ютеризованої системи вібродіагностики 
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У режимі «навчання» по оцінках діагностичних ознак у вибраних діагностичних просторах проводиться формування навчальних сукупностей відповідних різним дефектам вузла, що діагностується.
На підставі сформованих повчальних сукупностей здійснюється побудова розв'язувальних правил по технічному стану вузла діагностованого електричного устаткування.

При роботі лабораторного зразка авторегресійної комп'ютеризованої системи вібродіагностики в режимі «діагностика»  за допомогою сформованих навчальних сукупностей і вибраних розв'язувальних правил за результатами отриманих оцінок найбільш інформативних діагностичних ознак виноситься рішення про технічний стан вузла, що діагностується.
Показана необхідність використання в  авторегресійних системах діагностування пристрою попередньої обробки сигналів.  Приведена структурна схема такого пристрою.

Дані результати оцінок інструментальних похибок лабораторного зразка авторегресійної ІВС вібродіагностики. Сумарна відносна похибка аналогової частини лабораторного зразка  -  
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 у смузі частот   500 Гц – 5 кГц , в якій проводилися дослідження. 
Приведені результати оцінок додаткових похибок при використанні різних віброперетворювачів відповідно до положень РД 50-453-84 «Методичні вказівки характеристики похибок засобів вимірювань в реальних умовах експлуатації. Методи розрахунку».
Чутливість ППОФС при відношенні сигнал/шум  рівному 20 дБ, і застосуванні акселерометра АВС-017- 
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; а при застосуванні акселерометра РСВ 352С6  в лабораторному зразку комп'ютеризованої системи вібродіагностики  чутливість дорівнює  
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Представлені методи визначення частоти квантування  і необхідного об'єму вибірки з реалізації вібрацій  при використанні як пристрій попередньої обробки вібрацій в авторегресійній ІВС розробленого ППОФС,  і пристроїв інших типів.

Показані результати оцінок методичних похибок лабораторного зразка авторегресійної ІВС вібродіагностики. При перевірці використовувалися різні методи оцінки автокореляційної функції (АКФ) процесу авторегресії другого порядку, ядро яких носило  як  коливальний   так  і аперіодичний характер. Застосовувалися наступні оцінки автокореляційних функцій
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Приведено особливості використання приведених вище оцінок кореляційних функцій в комп´ютеризованих системах діагностування енергетичного обладнання та їх переваги і недоліки. 

У табл. 2 і 3 приведені результати оцінок відносних методичних похибок  для процесів авторегресії другого порядку ядро яких носить аперіодичний (табл. 2) і коливальний (табл. 3) характер. 
                                                                                                          Таблиця 2   
           Аперіодичний процес (
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Таблиця 3   
                  Коливальний  процес    (
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На рис. 4 і 5 приведені результати оцінок методичних похибок  визначення коефіцієнтів авторегресії для процесів авторегресії другого порядку при різних значеннях коефіцієнтів авторегресії 
[image: image129.wmf]1

a


[image: image130.wmf]2

a

. Представлені методи вибору і перевірки АЦП що входить в авторегресійну комп'ютеризовану систему. З цією метою розроблено спеціальне програмне забезпечення для моделювання процесів авторегресії із заданими коефіцієнтами, а також проходження таких процесів через ідеальні АЦП  розрядності 8, 10, 12.  
Проводилися оцінки не тільки відносних методичних похибок параметрів авторегресії, але і дослідження характеристик розподілів модельованих сигналів на виході АЦП.
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Рис. 4. Оцінки відносних методичних похибок визначення коефіцієнтів авторегресії для процесу авторегресії другого порядку AR(2)
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 (d=0.1) при різних значеннях величини вибірки 
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Для згладжування кривих розподілів застосовувалися методи для неперервних розподілів Пірсона і дискретних розподілів Орда. Результати оцінок відповідних відносних методичних похибок представлені в табл.4,5і 6.

Отримані результати дозволяють зробити наступні висновки.

При створенні комп'ютеризованих систем вібродіагностики, де використовуються методи авторегресії необхідно розробляти спеціальні  процедури перевірки елементів таких систем. Більш того, на етапі проектування цих систем  доцільно оцінити потенційні можливості зміщення оцінок коефіцієнтів авторегресії, оскільки це може істотно вплинути на достовірність діагностики і вибір розв'язувального правила.
Коливальний  процес    (а1 =   1.6,   а2 =   -0,9)                            Таблиця 4  
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	Тип кривої  Пірсона

	Початковий процес
	0.59
	0.16
	13

	Розрядність АЦП (12)   
	0.6
	0.18
	13

	Розрядність АЦП (10) 
	0.6
	0.18
	13

	Розрядність АЦП (8)
	0.6
	0.2
	13
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Рис. 5. Оцінки відносних методичних похибок визначення коефіцієнтів авторегресії для процесу авторегресії другого порядку AR(2) 
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        Аперіодичний   процес    (а1 =   1.7,   а2 =   -0,8)                  Таблиця 5
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	Тип кривої Пірсона

	Початковий процес
	0.08
	0.18
	13

	Розрядність АЦП (12)   
	0.09
	0.19
	13

	Розрядність АЦП (10) 
	0.09
	0.2
	13

	Розрядність АЦП (8)
	0.09
	0.2
	13


Згладжування за системою кривих Орда                                Таблиця 6

	                                 Коливальний  процес            Аперіодичний   процес 

                            (а1 = 1.6,   а2 =  -0,9)               (а1 = 1.7,   а2 = -0,8)

	
	Тип згладжуючого розподілу  Орда
	Тип згладжуючого розподілу  Орда

	Початковий процес
	Негативне

Біноміальне
	Негативне

Біноміальне

	Розрядність АЦП (12)   
	Негативне

Біноміальне
	Негативне

Біноміальне

	Розрядність АЦП (10) 
	Негативне

біноміальне
	Негативне

біноміальне

	Розрядність АЦП (8)
	Негативне

біноміальне
	Негативне

біноміальне
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У п'ятому розділі приведені результати використання розроблених теоретичних положень, методів аналізу інформаційних сигналів, програмних та технічних засобів для створення лабораторних зразків авторегресійних систем вібродіагностики. Експериментальні дослідження проводилася за допомогою лабораторного зразка авторегресійної комп'ютеризованої системи. Проводились дослідження реалізацій вібрацій підшипників 309ЕШ2 встановлених на спеціально розробленому стенді для дослідження вібрацій підшипників кочення. Проводилися дослідження вібрацій як справних підшипників, так і підшипників, що мають деякі характерні дефекти експлуатаційного і технологічного характеру. Представлений опис такого стенду, розробленого в Інституті електродинаміки НАН України.  


Розглянуті особливості використання методів авторегресії на прикладі аналізу вібраційних сигналів підшипникового вузла електричної машини, а також побудови  статистичних і точнісних характеристик діагностичних ознак при використанні таких методів. Відібрані стаціонарні реалізації інформаційних сигналів  для різних технічних станів діагностованих підшипників використовувалися для подальшого аналізу. За результатами авторегресійного аналізу сформовані навчальні сукупності для коефіцієнтів авторегресії 
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відповідні різним технічним станам підшипників кочення. Проведені дослідження статистичних характеристик коефіцієнтів авторегресії  показали, що з рівнем значущості  
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 0,05 коефіцієнти   
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   для станів підшипників: «справний», «перекошений», «перекіс збільшений»  мають гаусів розподіл.

У режимі «навчання» проведена оцінка матриці математичних сподівань  
[image: image145.wmf]m
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 і кореляційних матриць 
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 діагностичних ознак, відповідних різним технічним станам досліджуваних підшипників. На етапі планування експерименту проводилася оцінка математичних сподівань і дисперсії логарифмів елементарного відношення правдоподібності для гіпотез 
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 (підшипник справний), 
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 (підшипник має дефект). У режимі «діагностика» технічний стан досліджуваного підшипника перевіряється таким чином. Згідно з результатами, отриманими на етапі планування експерименту, для визначення перекосу підшипника 309ЕШ2 з помилками  
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 встановленого на стенді для дослідження вібрацій,  необхідно зареєструвати дві незалежні реалізації вібрацій і провести їх авторегресійний аналіз і із застосуванням отриманих в режимі «навчання» розв'язувальних правил, винести рішення про технічний стан вузла, що діагностується, із заданою вірогідністю.
 
Представлені методи побудови розв'язувальних правил в багатовимірних діагностичних просторах можуть бути з успіхом застосовані і для випадку використання в якості діагностичних ознак не тільки параметрів авторегресії, але й інших параметрів як детермінованих, так і статистичних моделей різних типів.
 Показані також результати моделювання нестаціонарних вібрацій підшипникових вузлів моделями авторегресії, що мають періодичну структуру.  
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У шостому розділі представлені результати використання розроблених теоретичних основ створення сучасних комп’ютеризованих систем моніторингу, контролю і діагностики,  аналізу інформаційних сигналів, що обумовлюють основні характеристики функціонування і технічного стану енергетичного обладнання, методів аналізу інформаційних сигналів  і засобів реалізації комп'ютеризованих діагностичних систем, використання методів авторегресії для побудови систем моніторингу, контролю і діагностики енергетичного обладнання. 

При вирішенні задач вібродіагностики, достатньо широке розповсюдження отримали методи ударної діагностики. Спеціальну віброметричну апаратуру для побудови систем ударної діагностики випускають фірми PCB, Kiestler, Brel&Kjer. Для побудови ефективної  системи ударної діагностики  необхідно провести попередні дослідження вібрацій вузла, що діагностується. Такі дослідження були проведені із застосуванням лабораторного зразка комп'ютеризованої системи вібродіагностики, розробленого в Інституті електродинаміки НАН України. До складу лабораторного зразка входили такі елементи:

Ударний молоток (УМ) призначений для збудження ударної хвилі, забезпечений спеціальним металевим бойком. Бойок виготовлений із спеціального сплаву і дозволяє запобігти  ефекту дриблінгу. Пристрій попередньої обробки  і фільтрації вібраційних сигналів (ППОФС), який містить в своєму складі  систему режекторних фільтрів (РФ), фільтрів низьких частот (ФНЧ), фільтрів високих частот (ФВЧ), вихідний підсилювач (ВП) і систему світлової індикації (СІ). Профільтрований аналоговий сигнал вібрацій  через плату введення аналогової інформації L-203  поступав в ПК типу IBM РС. З використанням розробленого в Інституту електродинаміки НАН України  пакету  прикладних програм проводився аналіз  вібраційних сигналів. Випробуванням піддавалися рамний візок під колісну пару  електровоза ЧС-4 а також фіксуючі приливи тягових двигунів електровоза ЧС-4.

Експериментальні дослідження показали, що для деяких об'єктів, що діагностуються, у разі виникнення певних дефектів, амплітудні спектри можуть істотно відрізнятися і мати спектральні складових, які, наприклад, присутні тільки в ударному вібраційному сигналі об'єкту, що має дефект. Тоді за допомогою смугових фільтрів, виділивши сигнал у відповідному діапазоні частот і застосувавши необхідну схему індикації можна отримати інформацію про технічний стан об'єкту, що діагностується. 

Такий алгоритм реалізований в лабораторному зразку пристрою ударної діагностики, який після успішних випробувань переданий фахівцям Головного управління локомотивного господарства  “Укрзалізниці”. Структурна схема пристрою зображена на рис.6.   
Проведений  аналіз оцінок енергетичних спектрів ударних вібраційних сигналів рамного візка електровоза ЧС-4 з системою таких фільтрів при частотах зрізу ФВЧ – 2 кГц і ФНЧ – 10 кГц. показав, що таку спектральну щільність потужності з  явно вираженим максимумом  на частоті 4400 Гц, ( положення на частотній площині цього максимуму  є діагностичною ознакою),  
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можна трактувати як спектральну щільність потужності процесу на виході  RLC контуру з добротністю 
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                            Рис. 6.  Структурна схема пристрою ударної діагностики

Такий  сигнал можна описати процесом авторегресії другого порядку з параметрами авторегресії  
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Спектральну щільність потужності для процесу авторегресії другого порядку можна  знайти з наступного співвідношення 
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На рис. 7 представлена спектральна щільність потужності, отримана для вібраційного сигналу ударного методу, для випадку оцінки за допомогою класичної процедури  Вінера Хінчина 
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 і авторегресійним (параметричним методом) 
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. Отримані результати дали можливість розробити пристрій ударної вібродіагностики, що побудований за допомогою методів авторегресії. 
Розроблений  лабораторний зразок інформаційно-вимірювальної системи вібродіагностикии, використовувався  при дослідженні вібрацій вітроагрегата типу USW 56-100, встановленого на стенді ВО «Південмаш» з метою його тестової діагностики. Дослідження вібрацій проводилися у вузлах вітроагрегата показаних на рис. 8.
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Рис. 7. Спектральна щільність потужності 
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 ударних  вібраційних  сигналів  рамного візка електровоза ЧС-4  із застосуванням ФВЧ (частота зрізу 2 кГц) і ФНЧ   (частота зрізу 10 кГц)
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Рис. 8.  Розташування датчиків для дослідження вібрацій вітроагрегата USW 56-100.

Як початкова інформація застосовувалися оцінки кореляційних функцій  в точках 1 і 2 . 
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Результати досліджень показали, що вібраційні сигнали  в точці 1  описуються процесом авторегресії  другого порядку з  параметрами 
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що було використано для тестової діагностики вітроагрегатів.


Розглянуті особливості використання моделей полів авторегресії для побудови систем моніторингу і діагностики енергетичного устаткування. Представлені розроблені структурні схеми комп’ютерних систем здатних проводити реєстрацію і аналіз  випадкових полів, показана доцільність такого підходу для побудови  систем моніторингу енергетичних установок з використанням  паливних елементів а також  систем моделювання магнітних полів транспортних установок та космічних апаратів.

Показано, що лінійні процеси і поля авторегресії можна використовувати не тільки для моделювання інформаційних сигналів  систем моніторингу і експертних систем, але й для стиснення даних при реєстрації даних інформаційних сигналів і полів системами моніторингу контролю та діагностики. Оцінивши параметри і порядок  авторегресії, можна зберігати ці параметри  а також у разі потреби,  інші параметри, наприклад оцінки вищих моментів та відтворити реалізації інформаційних сигналів і полів, що характеризують стан діагностованого об´єкту з заданою вірогідністю.

Представлені результати застосування методів авторегресії для  визначення прогнозу зміни інформаційних параметрів. Дана методика була використана для  побудови оцінок і прогнозу забруднення повітря на майданчику «Укриття» ЧАЕС альфа-аэрозолями.  Одними з основних складових  такого забруднення  дають пил і аерозольні викиди з даного об'єкту. Для побудови такого прогнозу використовувався як метод авторегресії, так і метод статистичних сплайн-функцій. 

Враховуючи малий об'єм вибірки (N<50), оцінки, отримані з використанням розроблених раніше алгоритмів і програм, заснованих на застосуванні методу Юла-Уокера оцінки параметрів авторегресії і методу Хеннана Куїна оцінки порядку авторегресії, застосовувалися як початкові оцінки. Для даного випадку малого об'єму вибірки для оцінки параметрів авторегресії використовувався метод найменших квадратів, який дає для таких випадком оцінки параметрів авторегресії з меншим зсувом, в порівнянні з методом Юла-Уокера.  

Дослідження показали що даний процес моделюється процесом авторегресії першого порядку    
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Представлені методи покладені в основу розробленого програмного забезпечення. Оцінки інтервалів прогнозу на 1 і 2 кроки, що представлені  на 
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рис. 9 показали, що інтервали прогнозу, отримані по методу авторегресії вужчі, в порівнянні з інтервалами, побудованими із застосуванням методу статистичних сплайнів.  

Активність (у одиницях 
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Рис. 9  Забруднення повітря на майданчику «Укриття» альфа-бета аерозолями,  з прогнозом в довірчому інтервалі P=0.9  на 2004 і 2005 років при використанні методів статистичних сплайнів і  авторегресії.

Показані також можливості використання запропонованих методів побудови розв'язувальних правил в багатовимірних діагностичних просторах для побудови систем аналізу викидів вугільних котлоагрегатів.   

У додатках представлені блок-схеми алгоритмів розроблених прикладних програм, документи, які підтверджують впровадження отриманих результатів а також оцінки діагностичних ознак.  
ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-прикладна проблема розвитку  теоретичних основ і практичних методів побудови сучасних комп’ютерних систем  моніторингу, контролю і діагностики, електротехнічного обладнання які базуються на  використанні лінійних процесів авторегресії. 

При цьому отримані наступні основні результати:
1. Розвинуто теоретичні основи, побудовано та експериментально перевірено  новий клас комп’ютерних систем  моніторингу, контролю і діагностики електроенергетичного обладнання, що базується на лінійних процесах авторегресії, авторегресії-ковзної суми та полів авторегресії. Створені системи, на відміну від відомих, забезпечують діагностування, класифікацію 
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дефектів електротехнічного обладнання із наперед заданою точністю та вірогідністю.   
2. Вперше вирішена обернена задача знаходження характеристичної функції породжуючого процесу, якщо відома характеристична функція досліджуваного процесу для стаціонарних лінійних процесів авторегресії,  які мають певні типи ядер, що  на відміну від існуючих методів дає  можливість застосувати характеристики породжуючих процесів для побудови алгоритмів та систем  діагностування. 

3. Вперше показано, що лінійні процеси авторегресії, які мають змінні в часі з однаковим періодом Т коефіцієнти авторегресії і однорідний породжуючий процес є лінійними випадковими процесами з періодичними ядрами, а  лінійні процеси авторегресії що мають періодичну структуру породжуючого процесу та  незмінні в часі параметри авторегресії, є періодичними в вузькому розумінні. Ці властивості використовуються для побудови алгоритмів і програм авторегресійного аналізу нестаціонарних вібрацій вузлів енергетичного устаткування, що обертаються.

4. Одержала подальший розвиток теорія і методи аналізу гістограм діагностичних ознак. Розроблені алгоритми і програми згладжування гістограм діагностичних ознак  як  за системою кривих Пірсона для неперервних розподілів, так і за системою кривих Орда для дискретних розподілів, що вперше використовується для систем діагностування. Отримані результати дали можливість визначити розширену невизначеність типу А метрологічних характеристик у створених комп’ютеризованих діагностичних системах.

5. Отримала подальший розвиток  теорія прийняття рішень для систем контролю і діагностики енергетичного обладнання. Розроблені методи побудови розв'язувальних  правил в багатовимірних діагностичних просторах із застосуванням теорії перевірки статистичних гіпотез і розпізнавання образів. При побудові розв'язувальних правил використовуються  лінійні ортогональні перетворення різних видів,  а також класична  процедура Неймана-Пірсона. На відміну від існуючих методів   це дозволило  враховувати апріорну інформацію, щодо властивостей лінійних процесів авторегресії та підвищити достовірність діагностики.

6. На основі авторегресійного аналізу інформаційних сигналів запропоновано новий підхід до визначення методичних похибок вимірювання у створених комп’ютерних системах. На відміну від існуючих методів для визначення оцінок методичних похибок розроблені спеціальні алгоритми і програми. Створені алгоритми і програми дозволяють підвищити вірогідність діагностування і врахувати особливості структури комп'ютеризованих систем діагностики. 
7. Розвинута теорія, розроблені методи та алгоритми аналізу випадкових полів та структурні схеми комп’ютеризованих систем для їх аналізу. Показано, що  лінійні поля авторегресії можна використовувати не тільки для моделювання інформаційних сигналів  систем моніторингу контролю  і діагностики при вирішенні задач діагностики, але й для стиснення даних при реєстрації інформаційних  полів системами моніторингу контролю та 
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діагностики.  Дані методи і алгоритми використовувались при виконанні робіт з моделювання магнітних полів космічних апаратів та транспортних установок. 

8. Розроблені в дисертаційній роботі наукові положення та  результати рекомендуються для побудови комп´ютеризованих систем та комп´ютерних компонентів біомедичних досліджень (аналізу кардіограм та енцефалограм) гідроакустичних та радіотехнічних систем інформаційні сигнали та поля яких можна описати лінійними авто регресійними моделями. 
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АнотаціЇ

        Зварич В.М. Системи діагностики енергетичного обладнання на базі лінійних моделей авто регресії.  – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.13.05 - комп'ютерні системи та компоненти. – Інститут електродинаміки НАН України,  Київ, 2013.
Дисертація присвячена створенню методів аналізу інформаційних сигналів і засобів побудови комп'ютеризованих діагностичних систем основаних на використанні лінійних процесів авторегресії, що забезпечують проведення моніторингу і діагностики технічного стану енергетичного устаткування із заданою вірогідністю. 
Розвинуто теоретичні основи побудови комп'ютерних систем діагностики енергетичного обладнання на  основі яких вперше запропоновано  нові математичні моделі інформаційних сигналів і полів, що супроводжують роботу  енергетичного устаткування, із застосуванням теорії лінійних процесів і полів авторегресії як стаціонарних так і періодично-нестаціонарних,  що дозволяють на відміну від існуючих  проводити аналіз інформаційних сигналів і полів  із застосуванням теорії характеристичних функцій.

Вперше для лінійних стаціонарних процесів  авторегресії доведена можливість рішення зворотної задачі, знайдено методи знаходження характеристичної функції породжуючих процесів лінійних стаціонарних процесів авторегресії, що дозволяє використовувати характеристики породжуючих процесів лінійних процесів авторегресії для вирішення задач контролю і діагностики електроенергетичного обладнання.

Створені алгоритми і програми аналізу гістограм, які  застосовувалися для оцінки статистичних характеристик діагностичних ознак та дають можливість згладжувати гістограми як неперервними розподілами так і дискретними розподілами, що важливо для знаходження як стандартної невизначеності типу А так і розширеної невизначеності типу А  діагностичних ознак  копмьютеризованих систем  діагностування.  

На підставі розроблених моделей, методів, алгоритмів, програмних і технічних засобів створені лабораторні зразки авторегресійних комп'ютеризованих систем вібродіагностики, що дозволяють проводити вібродіагностику вузлів електричних машин із високою заданою вірогідністю.
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Основні наукові положення дисертаційної роботи було підтверджено експериментальними дослідженнями та впровадженням в низці організацій НАН України, Головному управлінні локомотивного господарства «Укрзалізниці», Харківській ТЕЦ-5 та Трипільській ТЕЦ.

Ключові слова: лінійні процеси авторегресії та авторегресії ковзної суми, зворотня задача, характеристичні функції,  розв'язувальні правила, комп'ютерні діагностичні системи.
Зварич В.Н. Системы  диагностики энергетического оборудования, на базе линейных моделей авторегрессии. – Рукопись. 

Диссертация на  соискание ученой степени  доктора технических наук, специальность 05.13.05 – компьютерные  системы и компоненты. – Институт электродинамики НАН Украины, Киев, 2013. 
В диссертационной работе получили развитие теоретические основы, разработан и экспериментально проверен новый класс компьютерных систем мониторинга, контроля и диагностики электроэнергетического оборудования, который базируется на линейных процессах авторегрессии, авторегрессии-скользящей суммы и полей авторегрессии. Созданные системы, в отличие от известных, обеспечивают диагностирование, классификацию дефектов электротехнического оборудования с заранее заданной точностью и достоверностью.
Решение поставленных задач основано на использовании статистического подхода. Разработка математических моделей базировалась на применении методов теории вероятностей и математической статистики. При разработке алгоритмов и программ авторегрессионного анализа информационных сигналов применялся метод решения  уравнений авторегрессии Юла-Уокера, и оценка порядка авторегрессии по критериям конечной ошибки прогноза, Байеса и Хэннана-Куина. Разработка методов и алгоритмов построения   решающих правил проводилась  с использованием теории распознавания образов и проверки статистических гипотез, в частности для построения сглаживающих кривых гистограмм применялся метод Пирсона и метод Орда, а для построения алгоритмов принятия решений использовалась классическая процедура Неймана-Пирсона.  При разработке алгоритмов оценки метрологических характеристик авторегрессионных компьютерных систем применялся метод электромеханических аналогий, а также методы математического моделирования. 
Впервые решена обратная задача нахождения характеристической функции порождающего процесса, если известна характеристическая функция исследуемого процесса для стационарных линейных процессов авторегрессии имеющих определенные типы ядер, что в отличие от существующих методов дает возможность применить характеристики порождающих процессов для построения алгоритмов и систем диагностирования.

Исследованы свойства линейных нестационарных процессов авторегрессии  имеющих периодическую структуру. Впервые показано, что 
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линейные процессы авторегрессии с изменяющимися во времени коэффициентами авторегрессии с одинаковым периодом Т и однородным порождающим процессом являются линейными случайными процессами с периодическими ядрами, а  линейные процессы авторегрессии имеющие периодическую структуру порождающего процесса и неизменные во времени параметры авторегрессии, являются периодическими в строгом смысле, что используется для построения алгоритмов и программ авторегрессионного анализа нестационарных вибраций вращающихся узлов энергетического оборудования.
Получила дальнейшее развитие теория и методы анализа гистограмм диагностических признаков. Разработаны алгоритмы и программы сглаживания гистограмм диагностических признаков как по системе кривых Пирсона для непрерывных распределений, так и по системе кривых Орда для дискретных распределений, впервые используется для систем диагностирования. Полученные результаты позволили определить расширенную неопределенность типа А метрологических характеристик в созданных компьютеризированных диагностических системах

Получила дальнейшее развитие теория принятия решений для систем контроля энергетического оборудования. Разработаны методы построения решающих правил в многомерных диагностических пространствах с применением теории проверки статистических гипотез и распознаванием образов. При построении решающих правил используются линейные ортогональные преобразования различных видов, а также классическая процедура Неймана-Пирсона. В отличие от существующих методов это позволило учитывать априорную информацию о свойствах линейных процессов авторегрессии.

На основе авторегрессионного анализа информационных сигналов предложен новый подход к определению методических погрешностей измерения в созданных компьютерных системах. В отличие от существующих методов для определения оценок методических погрешностей разработаны специальные алгоритмы и программы. Созданные алгоритмы и программы позволяют повысить вероятность диагностирования и учесть особенности структуры компьютерных систем диагностики.
Получила дальнейшее развитие теория, разработаны методы и алгоритмы анализа случайных полей и структурные схемы компьютерных систем для их анализа. Показано, что линейные поля авторегрессии можно использовать не только для моделирования информационных сигналов систем мониторинга контроля и диагностики при решении задач диагностики, но и для сжатия данных при регистрации информационных полей системами мониторинга контроля и диагностики. Данные методы и алгоритмы использовались при выполнении работ по моделированию и управления магнитным полем космических аппаратов и транспортных установок.
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Основные научные положения диссертационной работы были подтверждены экспериментальными исследованиями, использованием и внедрением в  серии организаций НАН Украины, Главном управлении локомотивного хозяйства «Укрзализныци», Харьковской ТЭЦ-5 и Трипольской ТЭС.

Разработанные в диссертационной работе научные положения и результаты рекомендуются для построения компьютерных систем и компьютерных компонентов биомедицинских исследований (анализа кардиограмм и энцефалограмм) гидроакустических и радиотехнических систем информационные сигналы и поля которых можно описать линейными авторегрессионными моделями. .
Ключевые слова: линейные процессы авторегрессии и авторегрессии скользящего среднего, обратная задача, характеристические функции, решающие правила, компьютерные диагностические системы.  
Zvaritch V.M.  Diagnostics systems of power engineering equipment on the linear autoregressive models basis. - Manuscript.

Doctoral thesis on specialty 05.13.05 - computer systems and components. – Institute of Electrodynamics of the Ukrainian National Academy of Sciences, Kyiv 2013. 

The thesis is devoted  to development (construction) of  methods and tools of computer systems construction on the linear autoregressive processes basis, which provide operative monitoring and diagnostics of power engineering equipment technical state  with given certainty.

Properties of the linear autoregressive processes and linear autoregressive moving average processes have been analyzed. Algorithms of information signals autoregressive analysis, which based on the properties were used  in prototypes of computer diagnostics systems.

For the first time a possibility of reversible problem solution for Gilbert stationary linear autoregressive processes with autoregression order p>1 and some types of kernels  has been shown.  

Algorithms and software for diagnostic parameters histograms smoothing were developed both to Pearson smoothing curves system for continuous  distributions  and to Ord smoothing curves system for  discrete distributions. Decision rules methods for multivariate diagnostic spaces with application of statistical test of hypothesis and pattern recognition have been developed. Linear orthogonal transformations of different type and Neiman-Pearson classical procedure is used for the decision rules elaboration. 

Prototypes of autoregressive vibration diagnosis computer systems have been constructed on the developed models, methods, algorithms software and hardware basis. The prototypes of computer systems allow to carry out  vibration diagnostics of electrical machines parts with high given certainty.

The main scientific and theoretical propositions of the doctoral thesis were confirmed by experimental research, usage and implementation to series of National 
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Academy of Science institutions, Head Locomotive Administration of «Ukrzaliznytsa»,  Kharkov's Power Station №5 and Trypilla's   Power Station.

Key words: Linear autoregressive processes, Linear autoregressive moving average processes, reversible problem, characteristics functions, decision rules, computer diagnostics systems. 
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