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3. ПОЛУЧЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННО-ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ
 НА ОСНОВЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ АППРОКСИМАЦИИ СИГНАЛОВ


Одним из важнейших вопросов при решении задачи диагностирования  является  вопрос выбора информационно-диагностических признаков. Измеряя наиболее важные с точки зрения решения задачи диагностики контролируемые параметры системы, например, температуру, давление, омическое сопротивление и т.п. и сравнивая их с допустимыми значениями, можно сделать вывод о техническом состоянии системы. В данном случае контролируемые параметры и будут являться информационно-диагностическими признаками. Методы их оптимального выбора рассмотрены в предыдущей главе. Заметим, что метод контроля и диагностики, основанный на непосредственном измерении контролируемых параметров и сравнении их с допусками, позволяет эффективно выявлять внезапные отказы в работе аппаратуры.


В диагностируемой системе возможна ситуация, при которой контролируемые параметры находятся внутри своих полей допусков, однако имеют тенденцию дрейфа к границам этих полей. Такие процессы дрейфа могут происходить в результате механического износа или старения, постепенного выхода из строя электронных узлов аппаратуры и т.п. Развитие этих процессов приведет к тому, что “совершенно неожиданно” контролируемый параметр выйдет за пределы поля допуска и произойдет отказ аппаратуры. Такие отказы называются постепенными. Постепенные отказы не могут быть выявлены путем непосредственного измерения контролируемых параметров, если последние находятся в границах своих полей допусков. В то же время необходимо отметить, что интенсивность постепенных отказов существенно выше интенсивности внезапных отказов, следовательно, необходимость разработки методов, позволяющих обнаруживать постепенные отказы до их явного проявления, высока.

Данная задача может быть решена путем  нахождения  информационно-диагностических  признаков  на основе идентификации динамических характеристик диагностируемой системы, если эти характеристики  подвержены изменению при изменении состояния системы. Кроме того, применение математического аппарата теории идентификации для диагностики сложных технических систем обусловлено возможностью решения задачи без привлечения дополнительной информации о состоянии отдельных элементов системы путем получения промежуточных сигналов. Успех зависит от выбора математической модели диагностируемой системы “вход - выход”, степени ее адекватности, что в конечном счете определяет достоверность диагностирования.

3.1.  Информационно-диагностические характеристики систем


Существует несколько направлений при построении математических моделей диагностируемых систем, а следовательно, и моделей диагностической информации - информационно-диагностических признаков. Первое направление базируется на анализе выходного сигнала при подаче на вход системы ступенчатых, импульсных и частотных воздействий. В этом случае идентифицируются такие динамические характеристики как переходная и импульсная переходная функции, частотная передаточная  функция и другие частотные характеристики. Эти характеристики  являются   информационно-диагностическими   характеристиками,  а  их  параметры представляют собой информационно-диагностические признаки. Техническое состояние диагностируемой системы может быть оценено по степени совпадения полученных признаков с признаками, присущими тому или иному состоянию системы. 


Рассмотрим диагностируемую систему S.

                                                 



                                                     Рис.3.1.


Пусть входной сигнал является единичной ступенчатой функцией  

 Диагностируемая система S имеет передаточную функцию колебательного звена
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Номинальные значения параметров равны 

сек, 

. 

Предположим, что в системе произошло 10%-е изменение параметров и они стали равны 

сек и 

.  Переходные характеристики для обоих случаев представлены на рисунке 3.2.
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                                                                 Рис.3.2.
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                                                                Рис.3.3.

При тех же значениях параметров системы S на рисунке 3.3 приведены импульсные переходные характеристики.

Частотные передаточные функции и частотные вещественные характеристики  для  рассмотренных  случаев  представлены на рисунках 3.4 и 3.5 соответственно. 

Заметим, что процесс экспериментального получения частотных характеристик более сложен и трудоемок, в отличие от временных, так как требует формирования гармоник на входе диагностируемой системы во всей ее полосе пропускания.


Если в качестве тестового на вход диагностируемой системы подавать случайный сигнал, то в качестве информационно-диагностической характеристики может выступать автокорреляционная функция или спектральная плотность выходного сигнала.
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                                                               Рис.3.4.
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                                                               Рис.3.5.


Подадим на вход диагностируемой системы S случайный сигнал X(t), подчиняющийся нормальному закону распределения, причем M(X) = 0 и ((X) = 1 Автокорреляционные функции выходного сигнала для двух рассматриваемых значений параметров системы приведены на рисунке 3.6.
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                                                               Рис.3.6.

Как видно из приведенных графиков сравниваемые характеристики имеют определенные различия. Необходимо отметить, что рассмотренные методы получения информационно-диагностических характеристик применимы для линейных или линеаризуемых систем.


Второе направление построения математических моделей диагностической информации базируется на анализе как входных, так и выходных сигналов и дает возможность диагностики нелинейных систем. Наиболее общей моделью представления нелинейных систем является модель в виде рядов Винера-Вольтерра. При подаче на вход диагностируемой системы сигнала в виде “белого” шума математическую модель системы можно представить ортогональным рядом Винера. Ядра этого ряда будут являться информационно-диагностическими признаками в системах диагностики.


Математической моделью нелинейных систем, допускающей подачу на вход любого сигнала, является модель в виде ряда Вольтерра. Для решения задач диагностики наиболее перспективной является математическая модель, представленная ортогональным рядом Вольтерра [15, 27]. Члены этого ряда ортогональны при входном сигнале в виде случайного гауссова сигнала, наложенного на неслучайный рабочий сигнал. Ядра ряда, являющиеся информационно-диагностическими признаками, инвариантны к входному неслучайному сигналу, что чрезвычайно важно для диагностики в процессе функционирования системы. Модели диагностической информации на основе функциональных рядов рассмотрены в следующей главе. 

3.2. Представление выходного информационно-диагностического сигнала рядом Фурье

             Рассмотренные в предыдущем  параграфе  динамические  характеристики являются информационно-диагностическими  характеристиками, несущими в себе всю информацию о диагностируемой системе.  Эту  информацию необходимо представить в удобном для дальнейшего использования виде, то есть получить информационно-диагностические признаки. Информационно-диагностические признаки будем получать путем кодирования  (аппроксимации)  информационно-диагностических  характеристик. Цель кодирования заключается в выделении наиболее существенных информационно-диагностических признаков,  на основе которых  можно сделать однозначный вывод о техническом  состоянии системы.  Кроме того,  кодирование позволяет  уменьшить  размерность задачи диагностирования.

            Существует несколько способов кодирования выходного сигнала диагностируемой системы. Непрерывный сигнал может быть преобразован в импульсный  и наоборот,  если частота дискретизации 

 удовлетворяет условию Котельникова 

 где 

- максимальная частота ограниченного спектра непрерывного выходного сигнала. При выполнении этого  условия,  квантование не уменьшает содержащееся в выходном сигнале количество информации. Однако при таком способе кодирования  количество кодовых чисел (число импульсов) велико, что значительно увеличивает размерность задачи диагностики. 

            Другим  способом кодирования выходного сигнала является использование специфических признаков сигнала. Так,  переходный процесс динамической системы определяется показателями качества. Основными из них являются:  время переходного процесса 

, величина перерегулирования (, число колебаний k за время переходного процесса  

  и  т.п. При использовании этого способа кодирования трудно по коду сигнала  с высокой  точностью восстановить сам выходной сигнал. Любые методы кодирования должны удовлетворять основному условию однозначного соответствия между кодами и кодируемым сигналом.

             Общим способом кодирования информационно-диагностического сигнала,  удовлетворяющего этому условию, является разложение сигнала   в ряд по системе линейно независимых, в частном случае ортонормированных функций. Такой подход идентичен аппроксимации сигнала с помощью системы линейно-независимых  функций.  В этом случае коэффициенты разложения по системе линейно-независимых функций и будут являться кодовыми числами - информационно-диагностическими признаками.


 Рассмотрим случай скалярного информационно-диагностического сигнала 

. Общей моделью представления такого сигнала является его разложение по системе линейно независимых  функций

                     

            (3.1)

В этой модели 



 EMBED Equation.2  
 - линейно независимые функции, 

- коэффициенты разложения. Положив

                       

                   (3.2)

получим   математическую   модель   информационно – диагностического сигнала y(t) в виде полинома n - 1-ой степени 
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Важным, с точки зрения технических приложений, частным случаем линейно независимых функций  являются ортогональные функции. Рассмотрим   понятие   ортогональной системы функций. Для  этого введем такую систему функций 
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 EMBED Equation.2  
что  для  неотрицательной функции 

интегралы 
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 сходятся, то есть
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=0,1,... .         (3.4) 

Тогда систему функций {

} называют ортогональной системой на отрезке [a,b], если для любых двух функций этой системы имеем

                                                 (

    

                              (3.5) 

Здесь (

 скалярное произведение функций,  равное

                                          

.                         (3.6)

При этом система функций {

} , будет  нормированной, если

                                                         

.                                          (3.7)

Условие нормированности системы функций {

}можно записать

                                              

,                         (3.8)

где 

-

символ Кронекера, причем

                                                       

                                               (3.9)

            Необходимо отметить, что конечную или бесконечную последовательность линейно независимых функций {

}, 

=0,1..., можно ортогонализовать. Положив

                                                            

,                                                (3.10)

то есть рассмотрев систему линейно независимых функций 1, 

 путем  ее ортогонализации придем к системам ортогональных полиномов {

}, 
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             В зависимости от исходной системы линейно независимых функций {
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 функции веса 
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 и длины отрезка [a,b], ортогонализация {
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 ортонормированная система функций, то любая функция 

 из 

 на отрезке [

] может быть представлена рядом Фурье

                                                   

                                              (3.11)

причем  

                                                    

                                        (3.12)

где 

- коэффициенты Фурье (спектр) функции 

 на отрезке [

]в базисе{

}.

            Ортонормированная система {

} является замкнутой (полной) в 

 если справедливо равенство Парсеваля

                                                        

                                             (3.13)

или

                                                      

                                          (3.14)

В этом случае частичная сумма ряда Фурье

                                                     

                                             (3.15)                                        

сходится к  

.

            Необходимо отметить, что из всех аппроксимаций сигнала 

при помощи сумм

                                                   

                                              (3.16)

аппроксимация (3.15) является наилучшей,  дающей минимум квадратичного функционала  [22]

                                            

.                                    (3.17)

            Введем в рассмотрение вектор ортонормированных функций
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и вектор спектральных коэффициентов

                                                      

, (n ( 1).                                  (3.19) 

Тогда информационно-диагностический сигнал может быть представлен скалярным произведением двух векторов

                                                         

,                                              (3.20)

где 

- транспонированный вектор.

            Рассмотренные в этом разделе модели являются спектральными математическими моделями скалярного информационно-диагностического сигнала, а вектор спектральных коэффициентов (3.19) и определяет вектор информационно-диагностических признаков.

            Необходимо отметить следующие особенности ортогональных разложений (3.15) или (3.20), делающих их наиболее привлекательными для аппроксимации сигналов и получении информационно-диагностических признаков. Первая особенность заключается в том, что члены ортогонального разложения (3.15) не коррелированы между собой, как например дискретные значения функции, полученные с применением теоремы Котельникова,  что повышает информативность спектральных коэффициентов y (3.19) и снижает их число при решении задачи аппроксимации. 

            Вторая особенность состоит в неравнозначном информационном вкладе каждого члена разложения. Такой вклад убывает с ростом номера члена разложения. Эта особенность дает возможность отбрасывать информационно-диагностические признаки, начиная с последнего, оставляя минимально необходимое для диагностики их число.

             И, наконец, третья особенность заключается в отсутствии влияния величины ошибки аппроксимации на вид аппроксимирующих членов. Так, например, при повышении точности аппроксимации не нужно пересчитывать все члены разложения, а достаточно добавить один или несколько дополнительных членов.  

3.3.  Ортонормированные системы базисных функций


Синтез конкретных алгоритмов нахождения информационно-диагностических признаков предполагает применение той или иной ортонормированной системы базисных функций. Выбор системы определяет размерность, память и быстродействие при технической реализации на ЭВМ задач данного класса. Множество ортонормированных систем функций наиболее приемлемых для спектральной диагностики динамических систем является ограниченным. В качестве таких систем в первую очередь могут быть рассмотрены ортогональные  тригонометрические  функции Фурье,  ортогональные  полиномы  Чебышева,   функции Уолша и наиболее приспособленные ортогональные функции, определяемые разложением Карунена-Лоэва.


Тригонометрические функции Фурье в пространстве 
[image: image19.wmf]L

2

[

,

]

-

p

p

 

                                      
[image: image20.wmf]1

1

2

,

cos

,

sin

,

(

,

,

.

.

.

)

 

 

 

kx

kx

k

=


образуют полную ортогональную систему, называемую тригонометрической. Тогда функцию 

 можно представить в виде тригонометрического ряда Фурье

                                   

                     (3.21)

причем коэффициенты Фурье равны
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Если функция y(x) задана на отрезке произвольной длины [-T, T], то, заменив 

 получим
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В соответствии с этим
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Если функция y(t) задана на отрезке[0, T], то ряд Фурье имеет вид
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где
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Если 

 является частичной суммой ряда Фурье
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то  среднее  квадратичное  отклонение 

 от 

 можно  найти по формуле

                                
[image: image31.wmf]y

t

y

t

y

t

a

a

b

n

k

k

k

n

k

n

(

)

(

)

(

)

(

).

-

=

-

+

+

å

å

=

=

2

2

0

2

2

2

1

1

2

p


Причем среди всех тригонометрических многочленов
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с данным 

 частичная сумма ряда Фурье 

 дает наилучшую (в метрике 

) аппроксимацию  функции 

.

     
Тригонометрический ряд Фурье можно записать в комплексной форме, если воспользоваться формулой Эйлера
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Тогда на отрезке [-T, T]
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Внося эти выражения в ряд Фурье (3.22), получим 

             

       

                     

            

где
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где 
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                  (3.24)

называется тригонометрическим рядом Фурье в комплексной форме.


Если функция y(t) задана на отрезке[0, T], то ряд Фурье в комплексной форме имеет вид
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причем, коэффициенты разложения определяются выражением
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Пусть  теперь  функция  y(t)  задана равноотстоящими дискретными значениями 
[image: image43.wmf]y
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. Рассматривая только положительные частоты и считая ширину спектра функции y(t) ограниченной, из соотношения (3.26) вытекает  дискретное преобразование Фурье функции 
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а из (3.25) следует обратное дискретное преобразование Фурье

                                     

,    
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Применив к функции  

 дискретное преобразование Фурье, можно найти оценку спектральной плотности этой функции

                                                 

,  

                           (3.29)

где 

- период дискретизации. 


Таким образом спектральная плотность, характеризующая мощность диагностического сигнала на дискретных частотах

                                               

,   

,                              

задается набором дискретных значений, являющихся информационно-диагностическими признаками, определяющими техническое состояние исследуемой системы.


Ортогональные полиномы Чебышева определяются следующим выражением 

                                         

                            (3.30)

причем

                                         

=


где

   весовой коэффициент.

Справедливо рекуррентное соотношение

                                                

.                                  (3.31)

Спектральные коэффициенты при этом равны

                                                    

 

                                                    

       

      

где  

-аппроксимируемая функция

                                                  

.                                           


 Для дискретного аргумента 

  полиномы  

 ортогональны с весом 
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Предполагается, что аппроксимируемая функция 

  задана на дискретном множестве  N точек 

. 

 Дискретные полиномы Чебышева обладают следующим свойством ортогональности

                                      

                    

Неизвестные спектральные коэффициенты при этом равны

                                             


                                             

   

                    (3.32)

             Ортонормированные функции Уолша кусочнопостоянны и знакопеременны на интервале (-0,5;0,5) или (0,1). Интервал определения функций Уолша можно представить совокупностью N = 

, n=1,2,... равных подынтервалов, на каждом из которых функции Уолша принимают значения 

1, а на концах подынтервала имеют разрывы первого рода. В этих точках функции Уолша непрерывны справа. 

            Упорядочение функций Уолша можно производить различными способами. Поэтому возможны различные системы базисных функций. Множество функций Уолша обычно разделяются на три группы, отличающиеся порядком расположения отдельных функций в системе [ 2 ]. Приняты следующие виды упорядочения: - упорядочение по частости (по Уолшу),  - диадическое упорядочение (по Пэли), - естественное упорядочение (по Адамару).

            Необходимо отметить, что понятие частости является обобщением понятия частоты на непериодические функции:

           - частость периодической функции равна половине числа пересечений этой функции нулевого уровня в секунду;

           - частость непериодической функции равна половине числа пересечений нулевого уровня в секунду, если эта величина существует.

           Обозначим множество функций, упорядоченных по Уолшу через 

                                        

                                 (3.33)

где N = 

, n=1,2,... Нижний индекс 

 обозначает упорядочение по Уолшу, i - порядковый номер элемента 

 Пусть 

 частость 

Тогда

                                                  

,     если i =0,

                                                  

   если i - нечетное,                              

                                                  

 если i - четное.

С учетом введенных обозначений

                                        

четное

                                        

нечетное.                            (3.34)

Заметим, что в принятом упорядочении частость каждой последующей функции Уолша больше или равняется частости предыдущей.

            Дискретизация непрерывных функций Уолша приводит к матрице размером (N(N). Такие матрицы получаются в результате переупорядочения строк  матриц Адамара. Они имеют обозначение 

, где 
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           Пусть 

 и 

 цифры i-ого разряда в двоичном представлении целых чисел u и v. Тогда

                                              

 

                                               

.

В этом случае элементы 

 матрицы 

имеют вид

                                        

 

где 

                                                  


     Функции Уолша, упорядоченные по Пэли обозначаются как

                                           

                                (3.35)

где p - упорядочение по Пэли, i - порядковый номер элемента 


Осуществив дискретизацию функций Уолша 

можно получить матрицу 
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 Эту матрицу можно также получить переупорядочением строк матрицы Адамара. Элементы  



 EMBED Equation.2  
матрицы 

 равны

                                         

.                      

Получим множество функций Уолша, упорядоченных по Адамару. Обозначим эти функции

                                         

                                (3.36)

где h - упорядочение по Адамару, i -порядковый номер элемента 

.  Дискретизация функций Уолша приводит к матрице Адамара 

 Элементы этой матрицы определяются из следующего выражения

                                           


Тогда для дискретных функций Уолша

                                                

                                       

                                                     

 

Ортонормированные наиболее приспособленные функции определяются разложением Карунена-Лоэва. В основе такого подхода лежит идея разложения выходных сигналов системы по собственным функциям для непрерывных сигналов и по собственным векторам для дискретных сигналов.

Пусть  

   множество   непрерывных   выходных сигналов диагностируемой системы. Это множество образовано реакциями системы на одно и то же тестовое воздействие при различных отказах.  Представим m -й выходной сигнал 

 в следующем виде
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где 

ортонормированные функции, 

коэффициенты разложения, определяемые выражением

                                           

                                     (3.38)

где

- весовой коэффициент.

           Будем искать такие ортонормированные функции 

 которые при заданном числе членов разложения 

  минимизировали функционал

                          



 EMBED Equation.2  
                (3.39)

Представим этот функционал в следующем виде

   

      (3.40)

Первый и третий члены в квадратных скобках положительны и не зависят от 

 Второй член, который вычитается из первого и третьего также является положительным. Поэтому задача минимизации функционала (3.39)  сводится к максимизации функционала

                                    

.                             (3.41)

С учетом (3.38), функционал (3.40) запишем в следующем виде

               


                     =

                   

Для того, чтобы функционал 

 был максимальным, необходимо, чтобы каждое слагаемое было максимальным

                             


Это выражение представляет собой положительно определенную интегральную квадратичную форму 

 Причем

              


                                =

               (3.42)

Из теории квадратичных форм следует, что квадратичная форма  (3.42) максимальна, если ортонормированные функции 

являются собственными функциями интегрального преобразования

                                  

                (3.43)

При этом максимальное значение квадратичной формы равно собственному значению 

 соответствующего этой собственной функции. Собственные функции находятся путем решения системы однородных интегральных уравнений

                                     

                       (3.44)

           Существует итерационный способ нахождения минимума функционала (3.39), предложенный Л.С.Гноенским и примененный для нахождения наиболее приспособленных функций. Итерационный процесс заключается в следующем. В качестве нулевого приближения для функции 

 принимается одна из функций 

 или среднее арифметическое этих  функций. Тогда условие экстремальности функционала (3.39) по параметру 



 EMBED Equation.2  
дает уравнение

                                        

                        (3.45)

             Вычислив вариацию функционала (3.39) при фиксированных 

 по функции 

и приравняв ее нулю, получим уравнение

                                       

.                    (3.46)

Из соотношения (3.45) находим коэффициенты 

 Подставив эти коэффициенты в уравнение (3.46), найдем первое приближение функции 

.  

             Затем по этой функции из (3.45) найдем коэффициенты 

 и т.д.  На каждом шаге, при переходе от уравнения (3.45) к  уравнению (3.46) функционал (3.39) уменьшается, а функция 

 (

=1,2,...) стремится к собственной функции, соответствующей наименьшему собственному значению системы интегральных уравнений (3.44).

            После того, как найдена собственная функция 

вычисляются функции

                                    

.                   (3.47)                    

К этой новой системе функций применяется описанная выше процедура, которая приводит к нахождению функции 

 и т.д.

           Погрешность приближения аппроксимирующей функции к аппроксимируемой определяется функцией ошибки

                                                   

.                                           (3.48)

За оценку качества приближения принимается относительная среднеквадратичная ошибка, вычисляемая в процентах

                                            

                                       (3.49)

           С помощью весовой функции 



 EMBED Equation.2  
можно изменять степень влияния выходных сигналов 

 на формируемые наиболее приспособленные ортонормированные функции 

. Тем самым мы различным выходным сигналам придаем разные веса.

            Предположим теперь, что функции 

 дискретны во времени. Рассмотрим процедуру получения наиболее приспособленных ортонормированных функций для этого случая.

           Представим m-й дискретный во времени выходной сигнал в виде разложения по системе ортонормированных функций

                                                

,   

                                                

.                                  (3.51)

            Введем обозначения
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  Здесь 

вектор m - ого выходного сигнала, 

 i -й ортонормированный вектор.

          Ортонормированные векторы 

 ищутся из условия минимума функционала
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Можно показать, что минимизация этого функционала сводится к максимизации функционала
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.                                3.53)

Учитывая (3.51), этот функционал представим в следующем виде 

                                                 

                                          (3.54) 

Функционал (3.54) представляет собой квадратичную форму, которая максимальна, если ортонормированные векторы 

 являются собственными векторами матрицы

                                                       

 .                                             (3.55)

Таким образом, наиболее приспособленные ортонормированные векторы для аппроксимации дискретных во времени выходных сигналов диагностируемой системы являются собственными векторами матрицы (3.55).

           Построенные системы базисных ортонормированных функций могут быть использованы для решения задачи спектральной аппроксимации сигналов при поиске информационно-диагностических признаков диагностируемых систем.

3.4. Особенности применения метода спектральной аппроксимации сигналов для получения  информационно-диагностических признаков
Практическое применение метода спектральной аппроксимации рассмотрим на примерах расчета информационно-диагностических признаков - спектральных коэффициентов ряда Фурье на основе полученных переходных функций диагностируемой системы. Такие функции для линейных систем являются диагностическими характеристиками, содержащими всю информацию, необходимую для диагностики систем.


Пусть диагностируемая система S имеет передаточную функцию
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при следующих значениях параметров


а)T = 0,1;  
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.

- колебательный процесс,


б) T = 0,1;  
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- апериодический процесс.

Для того, чтобы задать переходную функцию этой системы дискретным рядом значений и не потерять при этом информацию, в соответствии с теоремой Котельникова частота дискретизации должна быть как минимум в два раза выше максимальной частоты спектра выходного сигнала, определяемой максимальной частотой полосы пропускания системы 
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Тогда в соответствии с теоремой Котельникова частота дискретизации 
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следовательно период дискретизации должен быть не больше 
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сек, а время переходного процесса примем равным 3,1сек, следовательно аппроксимируемый переходной процесс  задается  дискретной последовательностью, содержащей 32 значения.


Рассмотрим некоторые особенности применения  ортогональных тригонометрических функций Фурье для нахождения информационно-диагностических признаков. Обозначим через 
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переходные функции систем (3.56)(а) и (3.56)(б) соответственно.  Применив к  
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 дискретное преобразование Фурье, нетрудно получить наборы спектральных коэффициентов по которым, с помощью обратного преобразования Фурье могут быть восстановлены исходные переходные функции. На рисунках 3.7 и 3.8 приведены аппроксимируемые переходные функции 

,  

  и   по   две   аппроксимирующие,    причем    

  и   

 получены  путем  аппроксимации   пятью   первыми    членами  ряда  (3.28),  а 

 и 

- десятью членами этого ряда.
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                                 Рис.3.7.                                                        Рис.3.8.


Относительная погрешность аппроксимации может быть вычислена в соответствии со следующим выражением
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На рисунках 3.9 и 3.10 изображены зависимости относительной погрешности аппроксимации от количества членов аппроксимирующего ряда (3.28). Из проведенных расчетов следует, что при увеличении числа аппроксимирующих членов свыше 7 погрешность аппроксимации как колебательного так и апериодического процесса достигает долей процента, однако погрешность аппроксимации первого процесса несколько ниже. Это объясняется тем, что колебательные процессы лучше аппроксимировать похожими на них ортогональными гармоническими функциями. 
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                         Рис.3.9.                                                   Рис.3.10.

Оценки спектральных плотностей, рассчитанные по формуле (3.29) для рассмотренных двух переходных функций приведены на рисунках 3.11 и 3.12. Особенности получения оценок спектральных и взаимных спектральных плотностей более подробно рассмотрены в четвертой главе.

Остановимся теперь на некоторых вопросах применения ортогональных полиномов Чебышева для получения  информационно- диагностических признаков.
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                          Рис.3.11.                                                      Рис.3.12.


В соответствии с рекуррентным соотношением (3.31),  учитывая (3.30), получим первые 6 дискретных ортогональных полиномов Чебышева, определенных на дискретном множестве точек N=32. Полиномы приведены на рисунке 3.13. 
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                                                              Рис.3.13.

Аппроксимируемый переходной процесс 

 зададим на таком же дискретном множестве точек N=32. Неизвестные спектральные коэффициенты рассчитываются в соответствии с выражением (3.32). 

На рисунках 3.14 и 3.15 изображены графики аппроксимируемых 

,

 и аппроксимирующих  функций 

, 

 и 

, 

, причем если 

 и 

образованы пятью первыми ортогональными полиномами Чебышева, то 

 и 

- десятью полиномами. Аппроксимируемые функции представляют собой переходные функции диагностируемой системы S (3.56)(а) и (3.56)(б) соответственно.
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                        Рис.3.14.                                                Рис.3.15. 

Графики зависимости погрешности аппроксимации от числа аппроксимирующих членов разложения Чебышева приведены на рисунках 3.16 и 3.17. 
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                                   Рис.3.16.                                                    Рис.3.17.


Из проведенных расчетов следует, что при увеличении числа аппроксимирующих членов свыше 8 погрешность аппроксимации резко уменьшается и при 

 достигает долей процента, как при аппроксимации колебательной так и апериодической переходной функции. 

           Рассмотрим теперь особенности применения ортонормированных функций Уолша на примере функций, упорядоченных по Пэли (3.35) для получения информационно-диагностических признаков системы S (3.56).  Первые 6 функций приведены на рисунке 3.18. 
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                                                              Рис.3.18.


На рисунках 3.19 и 3.20 приведены аппроксимируемые функции 

, 

, являющиеся переходными функциями диагностируемой системы S (3.56)(а) и (3.56)(б) и аппроксимирующие  функции 

, 

, образованные рядом из 5 ортонормированных функций Уолша и аппроксимирующие функции 

, 

, образованные рядом из 10 функций.
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                                    Рис.3.19.                                                    Рис.3.20.

Зависимости погрешности аппроксимации от количества членов ортонормированного ряда, образующего аппроксимирующие функции приведены на рисунках 3.21 и 3.22..

[image: image88.wmf]0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

d

n

n

[image: image89.wmf]0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

3

3.3

3.6

3.9

4.2

4.5

4.8

5.1

5.4

5.7

6

d

1

n

n


                                   Рис.3.21.                                                    Рис.3.22.

Как следует из приведенных зависимостей, погрешности аппроксимации переходных функций диагностируемой системы S ортонормированными функциями Уолша выше, чем погрешности, полученные при использовании для этой цели тригонометрического ряда Фурье и ортогональных полиномов Чебышева. Вместе с тем, техническая реализация систем диагностирования с использованием функций Уолша существенно проще, так как эти функции относятся к классу кусочно-постоянных ортонормированных функций, принимающих лишь два значения +1 или -1. Класс кусочно-постоянных функций является в некотором смысле альтернативой гармонического анализа и находит свое применение не только для решения задач диагностики, но и в цифровой обработке сигналов, в технике связи, радиолокации и т.п.  


Остановимся теперь на вопросах использования наиболее приспособленных функций для получения информационно-диагностических признаков. Для получения наиболее приспособленных ортонормированных функций необходимо выбрать «обучающее» множество исходных функций 
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Степень близости  «обучающих»  исходных функций к тем функциям, которые  будут в дальнейшем аппроксимироваться наиболее приспособленными функциями, во многом определяет успех решения задачи спектральной аппроксимации. Иными словами, если мы, например, хотим аппроксимировать только переходные функции, присущие колебательному звену, то и в «обучающем» множестве функций должны присутствовать только такие функции и никакие иные. Чем более похожими на аппроксимируемые функции мы выберем множество исходных «обучающих» функций, тем меньшим числом членов  разложения при одной и той же точности может быть решена задача спектральной аппроксимации.    

         Так же как и ранее, в качестве диагностируемой будем рассматривать систему S, имеющую передаточную функцию (3.56)(а) и (3.56)(б). Используемые для построения аппроксимирующих функций наиболее приспособленные функции были получены на основе множества обучающих функций 
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[image: image93.wmf]j

N

=

-

0

1

,

, 
[image: image94.wmf]m

M

=

-

0

1

,

,

 при M=100 и N=32, выбранного “неудачно”. Множество обучающих функций 
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 было сформировано из множества переходных процессов как устойчивой, так и неустойчивой системы второго порядка. На рисунке 3.23 изображены первые 6 ортонормированных функций.
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                                                                 Рис.3.23.

На рисунках 3.24 и 3.25 представлены переходные функции 

 и 

 и аппроксимирующие функции, полученные с использованием соответственно 5 и 10 наиболее приспособленных функций.
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                                    Рис.3.24.                                                       Рис.3.25.


Так как обучающее множество функций для построения ортонормированных наиболее приспособленных функций выбрано «неудачно», поэтому и погрешность аппроксимации в этом случае высока (Рис.3.26 и 3.27).


Сформируем “более удачно” обучающее множество переходных процессов 
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 при n=100 и N=32. В качестве переходных процессов, образующих обучающее множество рассматривались  только  переходные процессы системы  второго  порядка  при коэффициенте демпфирования 0 ( 

( 1,5, постоянной времени 0,1 ( T ( 0,5 и коэффициенте усиления 0,5 ( K ( 1,5. 
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                                       Рис.3.26.                                                     Рис.3.27.

Первые 6 наиболее приспособленных функций приведены на рисунке 3.28. 

Аппроксимируемые и аппроксимирующие функции, построенные по первым 5 и 10 наиболее приспособленным функциям, представлены на рисунках 3.29 и 3.30. 
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                                                               Рис.3.28.
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                                  Рис.3.29.                                                  Рис.3.30.

Кривые на рисунках 3.31 и 3.32 отражают зависимость погрешности аппроксимации в процентах от числа аппроксимирующих наиболее приспособленных функций для систем (3.56)(а) и (3.56)(б) соответственно.
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                                     Рис.3.31.                                                     Рис.3.32.

Таким образом, при аппроксимации рассматриваемых переходных функций 
[image: image109.wmf]y

t

j

(

)

 и 
[image: image110.wmf]z

t

j

(

)

 наиболее приспособленными функциями при «достаточно удачном» выборе «обучающего» множества, число аппроксимирующих функций не превышает 7 - 8, так как при количестве ортогональных членов разложения равным 8 и более погрешность аппроксимации близка к нулю.

Сравнивая рассмотренные выше аппроксимации различными ортогональными функциями нетрудно заметить, что лучшие результаты дает аппроксимация наиболее приспособленными функциями при «достаточно удачном» выборе обучающего множества функций.

Каждому  значению  параметров  передаточной  функции системы S соответствуют определенные значения спектральных коэффициентов. Таким образом спектральные коэффициенты могут использоваться в задачах диагностики в качестве информационно-диагностических признаков. Они образуют вектор информационно-диагностических признаков, размерность которого определяется требуемой достоверностью диагностирования, а также  возможностью выявления достаточно тонких изменений в динамических характеристиках диагностируемой системы.

            Пусть исправная система S0 характеризуется значениями параметров (3.56)(а)   и  в  ней могут возникнуть неисправности, приводящие к    изменению   этих    параметров,    причем    состоянию  системы  S1 соответствуют 

0,2 и T=0,15, а состоянию S2 -  

=0,3 и T=0,2, при K=1 в обоих случаях. 

Для этих трех случаев с применением наиболее приспособленных функций были найдены спектральные коэффициенты, представляющие собой информационно-диагностические  признаки.   На рисунке 3.33  изображен трехмерный точечный график, где координатами точек являются значения первых трех спектральных коэффициентов 
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. Как следует из данного графика, вычисления первых трех спектральных коэффициентов достаточно для успешного распознавания трех смоделированных ситуаций.
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                                                                Рис.3.33.


Аналогичным образом могут быть получены информационно-диагностические признаки,  характеризующие техническое состояние диагностируемой системы путем спектральной аппроксимации других переходных процессов и выходных сигналов.
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