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Аннотация. Актуальность и цели. Современные робототехнические комплексы оснащаются сложной 

электроаппаратурой, на долю которой приходится более половины отказов, обусловленных деградационными 
процессами. В целях предупреждения о приближении предельного состояния электроаппаратуры мобильных 
робототехнических комплексов транспортного назначения необходимо проводить мониторинг. Материалы  
и методы. Рассматривается модель изменения технического состояния на основе нечеткого логического вы-
вода, позволяющая реализовать задачи мониторинга. Результаты и выводы. Разработка мониторингового обес-
печения на основе этой модели позволит увеличить срок эксплуатации робототехнических комплексов транс-
портного назначения. 
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Abstract. Background. Modern robotic systems are equipped with complex electrical equipment, which accounts 

for more than half of the failures caused by degradation processes. Monitoring of the electrical equipment of mobile 
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robotic systems (RTCs) for transport purposes is necessary to warn of the approaching limit. Materials and methods. 
The model of change of technical condition based on fuzzy inference, allowing to implement monitoring tasks, is con-
sidered. Results and conclusions. The development of monitoring support based on this model will increase the life of 
the transport RTC. 

Keywords: electrical equipment, change of technical condition, diagnosis, monitoring, fuzzy inference 
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Введение 

Любая техническая система в определенный момент времени при определенных условиях 
внешней среды характеризуется фактическими значениями параметров, которые обычно контроли-
руются в процессе технического диагностирования при техническом обслуживании (ТО). Для реше-
ния задач мониторинга всего комплекса предлагается использовать обобщенный информативный  
параметр, характеризующий техническое состояние системы. Он может определяться как агрегиро-
ванная или синтезированная величина, которая отражает основные аспекты состояния системы на 
основе анализа различных диагностических параметров, включая физические, функциональные, элек-
трические, механические или статистические показатели. Традиционно с этой целью используется 
функция состояния [1, 2], характеризующая качество комплекса и его работоспособность.  

Материалы и методы 

В процессе моделирования электроаппаратура рассматривается как объект диагностирования и 
интерпретируется системой с n входами и m выходами (рис. 1). Все входные воздействия характери-

зуются множеством 
1

 
n

i
i

X X
=

= , которое описывает ту часть воздействующих факторов, которая опре-

деляет условия эксплуатации, начиная от погодных условий и заканчивая величиной сменной 
нагрузки. Разумеется, чем больше параметров будет учтено при формировании этого объединения, 
тем полнее и объективнее будет характеристика. Сюда же следует отнести и управляющие входные 
воздействия. В практике предварительной обработки сигналов для этих воздействий принимается ги-
потеза о стационарности изменения их во времени [1].  

 

 
Рис. 1. Схема, поясняющая структуру системы технического состояния РТК 

 

В качестве выходов объекта следует рассматривать показатели 
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= , характеризующие ка-

чество выполнения функциональных задач. Например, для транспортных РТК это будут скорость 
движения, быстродействие выполнения команд управления и т.д.  

Проводя анализ электроаппаратуры как целостной системы, в качестве диагностических пара-
метров предлагается рассматривать сигналы с проприоцептивных датчиков, предназначенных для 
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измерения внутреннего состояния комплекса. Совокупность этих показателей образует множество 

1
Ξ  

p

i
i=

= ξ , в котором каждый элемент ξi сопоставлен параметру, характеризующему техническое со-

стояние электроаппаратуры комплекса в целом, например, величинам потребляемых тока (I) или 
мощности (P). Разумеется, каждая величина ξi подвергается измерительной операции. Погрешности 
измерительных цепей на данном этапе исследований предлагается не учитывать.  

Все элементы множеств X и R находятся в постоянном взаимодействии между собой, так как 
электроаппаратура представляет собой динамическую систему. В процессе мониторинга можно по-
пытаться выделить лишь частные аспекты влияния X на R, проявление которого оценивается посред-
ством элементов множества Ξ, т.е утверждение Ξ ⊂ R справедливо. Упомянутое взаимодействие дает 
основание сформулировать определение системы изменения технического состояния.  

Динамическая система технического состояния – это совокупность процессов, способствующих 
эволюции электроаппаратуры в процессе функционирования (эксплуатации) РТК. Изменения техни-
ческого состояния контролируются через постоянно варьируемые диагностические параметры, кото-
рые используются для непрерывного мониторинга их изменения и оценивания степени деградации. 
Анализ данной системы возможен на основе сбора и обработки информации о диагностических пара-
метрах. 

Термин «динамическая» в наименовании системы имеет особый семантический оттенок и ха-
рактеризует способность системы изменять свои свойства со временем. В этом контексте динамика 
системы отражает ее функционирование и эволюцию. Идеальная динамическая система технического 
состояния должна быть способностью к адаптации, т.е. реагировать на изменения своих диагности-
ческих параметров и принимать меры для настройки или оптимизации работы в качестве реакции на 
эти изменения. Прилагательное «динамическое» подразумевает в качестве аргумента функции Q(t) 
реальное время. Следовательно, реакцией системы является ее отклик на события по изменению со-
стояния контролируемого объекта за время, достаточное для идентификации порождающего эти со-
бытия процесса, и обеспечивающая заданную достоверность его оценивания. Тогда логичной формой 
представления всех элементов множеств X и R (с учетом Ξ ⊂ R) будут временные ряды, которые пред-
лагается использовать в качестве исходных данных для анализа динамической системы изменения 
технического состояния.  

Понятие динамики системы также означает, что внутри самой электроаппаратуры действуют 
факторы, вызывающие необратимые изменения, обусловленные процессами физико-химических пре-
вращений (старения). На схеме (рис. 1) они поясняются стрелками с обозначением dl. Это счетное 

множество 
1

 
k

l
l

D d
=

=   определяет необратимые, деградационные изменения. Именно факторы di спо-

собствуют ухудшению технического состояния всего комплекса (старению). В международном стан-
дарте1 процесс старения рассматривается с точки зрения снижения производительности. Когда про-
изводительность комплекса опускается ниже минимума, который допускается пользователем, 
регистрируется функциональный отказ. И наоборот, если производительность ресурса удается под-
держивать на уровне выше минимального, объект продолжает функционировать. Для объективной 
оценки протекания старения предлагается использовать функцию технического состояния.  

Функция технического состояния электроаппаратуры Q(t) – это временной показатель, харак-
теризующий качество объекта диагностирования через его производительность, которая, в свою оче-
редь, определяется как внесистемная величина, равная отношению объема проделанной работы ко 
времени, за которое она была совершена. При этом следует отметить, что функция Q(t) не имеет ни-
какого отношения к энтропии как функции состояния термодинамической системы.  

Учитывая то обстоятельство, что непосредственный опыт применения функции технического 
состояния Q(t) отсутствует, предлагается следующая концепция. Рассматривая динамическую си-
стему технического состояния в отношении современного мобильного РТК, аппаратная платформа 
которого позволяет разместить технологии ИИ, можно предположить, что применение метода анало-
гии позволит сравнить функцию технического состояния с самочувствием человека. Перенос ассоци-
ации на знакомое каждому человеку понятие представляет возможность формализовать выходное 

 
1 SAE JA1011. Руководство по стандарту технического обслуживания для обеспечения надежности 

(Reliability-Centered Maintenance, RCM). 2002. 
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значение функции Q(t). В данном случае использование аналогии между динамической системой из-
менения технического состояния робота и состоянием здоровья человека позволяет обнаружить па-
раллели и подобия в технической и физиологической разновидностях функционирования и под-
держки состояния. Предлагаемая концепция аргументированно служит основой для разработки 
системы диагностирования электроаппаратуры РТК на основе методов, используемых для монито-
ринга здоровья человека.  

Прежде всего, предлагаемая концепция гармонично укладывается в рамки нечеткой логики. Зна-
чения любой величины в таком случае будут заменены термами. Применительно к оцениванию понятий 
(лингвистических переменных) «Самочувствие» или «Техническое состояние» логично представля-
ются применимыми термы «Легкое», «Умеренное», «Тяжелое» и «Критическое». Для реализации линг-
вистической переменной необходимо определить точные физические значения ее термов. Предлагается 
нормировать «Техническое состояние» значением из диапазона от 0 до 1: Q(t) ∈ [0;1].  

Упомянутое динамическое взаимное влияние определяется факторами, образующими множе-
ство F. Рассматриваемые факторы представляют очевидные зависимости, обусловленные общими 
физическими закономерностями. В общем виде они формализуются как отображение  

F: X → R. 

Каждый элемент этого множества дает обозначение своему отдельному отображению fk, соот-
ветствующему своему правилу. Например, для транспортного робота, основной задачей которого яв-
ляется транспортировка груза справедливыми будут следующие правила и соответствующие отобра-
жения.  

1. Увеличение веса груза mГр влечет повышение степени нагруженности РТК  

f1: mГр → Qm.   (1) 

2. Возрастание скорости движения комплекса vРТК способствует увеличению нагруженности 

f2: vРТК → Qv.   (2) 

3. Увеличение потребляемого аппаратурой тока свидетельствует о возрастании уровня нагру-
женности  

f2: IРТК → QА.   (3) 

Явное количество правил fi и будет определять мощность множества F.  
Функция состояния формируется в результате анализа и оценки с последующим объединением 

очевидных информативных факторов, влияющих на состояние системы  

Q = Qm∪ Qv∪ QА,  

где Qm – фактор влияния веса перевозимого груза на производительность мобильного РТК; Qv – фак-
тор влияния скорости движения комплекса на его состояние; QA – аргумент, позволяющий оценивать 
техническое состояние комплекса по величине потребляемого аппаратурой тока.  

Его формализация также логично представляется в виде композиции отображений  

Q = f1   f2 … fk   …   fi …   fn–1   fn, 

где n – количество информативных факторов, участвующих в формировании системы. 
Для разработки модели, которая должна описывать динамику изменения технического состоя-

ния, первоначально необходимо перевести неоднозначные физические закономерности, способству-
ющие процессу необратимых изменений в электроаппаратуре (старению), постараться перевести  
в язык формальных математических формул типа отображений (1)–(3) [3]. Для создания интеллекту-
альных систем, способных адекватно взаимодействовать с человеком, рассматриваются приближенные 
рассуждения при описании процессов и явлений в динамической системе типа «слабый – средний – 
большой – запредельный». Эти рассуждения формализуются значениями функции принадлежности 
определенному нечеткому множеству для каждого элемента. Функция принадлежности может при-
нимать значения только на отрезке [0,1]. Следует подчеркнуть, что функция принадлежности отра-
жает субъективный взгляд специалиста на задачу, вносит индивидуальность в ее решение [4]. Общий 
вид функции принадлежности нечеткого множества задается характером моделируемого процесса,  
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а значения конкретных параметров функции принадлежности могут определяться посредством ста-
тистического или экспертного оценивания, или даже носить субъективный характер [5].  

Для выполнения процедуры нечеткого логического вывода отображения (1), (2) и (3) представ-
ляются импликациями, последовательная композиция которых выполняется с использованием под-
программ на языке Python из библиотеки Skfuzzy в соответствии со свойствами ассоциативности и 
коммутативности. Реализацию предлагаемого вывода значений функции состояния возможно осуще-
ствить на основе диагностико-информационной платформы (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Схема, поясняющая сущность процедуры определения значений функции  

технического состояния с использованием нечеткого логического вывода  
 
Помимо численной оценки качества электроаппаратуры через ее производительность предла-

гается визуализация процесса изменения технического состояния путем сопоставления выведенного 
значения функции Q(t) из диапазона [0,1] определенному оттенку спектра видимого света [6, 7].  
Легкую степень нагруженности предлагается окрасить в зеленый цвет, критическому состоянию бу-
дет соответствовать темно-красный. Своевременное оповещение оператора о критическом состоянии 
электроаппаратуры комплекса позволит принять решение о назначении проактивного обслуживания 
в целях предотвращения перехода объекта в неработоспособное состояние.  

Заключение 

Таким образом, системный подход и аппарат нечеткой логики предоставляют возможность учи-
тывать неопределенность и нечеткость исходных данных, что особенно актуально в процессе анализа 
динамических систем. С помощью нечетких правил и функций принадлежности можно определить 
градации состояний электроаппаратуры с учетом различных факторов.  
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