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Работа посвящена разработке алгоритма прогнозирования диагностических параметров электротехни-
ческих комплексов главных приводов мощных экскаваторов. Зависимость технического состояния 
электротехнического комплекса экскаватора от горно-геологических, климатических условий эксплуа-
тации, режимов работы и качества технического обслуживания значительно увеличивают трудоемкость 
разработки структурной модели комплекса. Кроме того, разработка структурной модели требует нали-
чия предварительной информации о принципах и механизмах функционирования комплекса для каждо-
го экскаватора в отдельности и для всего парка экскаваторов в целом. Поэтому предлагается в качестве 
основного подхода использовать функциональное моделирование. В этом случае, электротехнический 
комплекс может быть представлен в виде функциональной динамической системы, функционирующей в 
пространстве своих диагностических параметров. Оценить техническое состояние системы в будущем 
можно с помощью прогнозирования ее отдельных диагностических параметров. В условиях неопреде-
ленности исходной информации дискретные диагностические сигналы могут быть спрогнозированы с 
помощью авторегрессионных методов. Применение авторегрессионных методов прогнозирования позво-
ляет варьировать количество информационных признаков в зависимости от целей и задач системы тех-
нической диагностики. Кроме того, нами предложена методика прогнозирования дискретных диагно-
стических сигналов на основании прогнозирования их компонент разложения. При этом компоненты 
разложения имеют заданные свойства, что значительно облегчает настройку предиктора и увеличивает 
точность прогнозирования. 
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The work is devoted to the question of forecasting algorithm development of electrotechnikal complexes (ETC) 
diagnostic parameters of main drives powerful draglines. Dependence of technical condition ETC dragline on 
mining and climatic operating conditions, operating ranges and quality of service lead to laboriousness increas-
ing of development structured model of ETC. Moreover, development of structured model demands information 
about principles and mechanisms of ETC operating of each dragline and of whole draglines’ park. We offer to 
use for ETC modeling method which is based on functional principles. According to this way ETC can be ex-
posed as a dynamical system, which operates in its diagnostic signals space. We can predict ETC technical condi-
tion in the future by its discrete diagnostic parameters. Discrete diagnostic signals can be forecast by autoregres-
sive methods. Using these forecasting methods allows us to choose required number of diagnostics signals and we 
don’t depend on any initial information. Moreover we offer the method of forecasting discrete diagnostic signals, 
based on forecasting signals’ decomposition components. These components have required properties, what 
makes training of predictors simpler and allows to increase prediction accuracy.  
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Опыт эксплуатации электротехнических комплексов (ЭТК) электроприводов мощных 

экскаваторов-драглайнов показывает, что повышение показателей надежности для данных 

систем является одним из важных направлений в развитии экскаваторного машиностроения 

[1-3]. Прогнозирование технического состояния ЭТК является одной из задач технической 
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диагностики, которая может быть решена путем прогнозирования диагностических парамет-

ров ЭТК главных приводов экскаватора. 

Учет особенностей функционирования электротехнических комплексов главных при-

водов одноковшовых экскаваторов является основой построения алгоритмов технической 

диагностики и прогнозирования их технического состояния. На рис. 1 представлена общая 

диагностическая модель электротехнического комплекса типа «черный ящик» для дискрет-

ного времени, в которой учтено влияние результатов прогнозирования на процесс эксплуа-

тации электротехнического комплекса. 

 

Рис. 1. Общая диагностическая модель электротехнического комплекса 

для дискретного времени 

 

Применение методов функционального моделирования позволяет идентифицировать 

ЭТК главных приводов как динамическую систему, функционирующую в пространстве сво-

их информационных признаков. Следовательно, определение технического состояния ком-

плекса в будущем может быть выполнено на основании прогнозирования его диагностиче-

ских признаков. Функциональный подход является унифицированным при построении си-

стем технической диагностики и прогнозирования состояния ЭТК для всего парка экскавато-

ров [4]. Алгоритм оценки технического состояния по результатам прогнозирования диагно-

стических параметров ЭТК для векторов внешних воздействий j const=E ,  [ ]1,4j∈  может 

быть записан в следующем виде [5]: 
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где ( )1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , nx x xX = K  - вектор спрогнозированных значений диагностических параметров, 

( )1 2
ˆ ˆ ˆˆ , , , nΦ φ φ φ= K  вектор технического состояния ЭТК в будущем, Fi  - зависимость, реали-

зуемая ЭТК 1, 2, ,i n= K , n N∈ . Прогнозирование диагностических сигналов выполним на 

основании информации об их автокорреляционных свойствах. Для упрощения задачи про-

гнозирования нами предлагается разложить входную последовательность на компоненты с 

заданными свойствами (рис. 2).  

 

Рис. 2. Структурная схема разложения входной последовательности 

На рис. 2 представлена структурная схема декомпозиции входной дискретной после-

довательности диагностического сигнала с помощью весовой функции: 

( ) F( ( ), ( ))y k b x k= W ,                                                  (2) 

где ( )x k  - входной сигнал, ( )y k  - выходной сигнал, k ∈ℕ , ( )bW  - вектор весовых ко-

эффициентов, значения которых рассчитываются как [6]: 
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где b ∈ ℝ - масштабирующий коэффициент, определяющий ширину пропускания вектора 

фильтра ( )1 0 1( ) ( ),..., ( ), ( ), ( ), , ( )m mb w b w b w b w b w b− −=w K . Функция (3) была получена нами путем 

поиска наилучшего решения при аппроксимации тестовых синусоидальных последователь-

ностей. Следовательно, ее использование позволит выделить компоненты со свойствами, 
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близкими к свойствам тестовой последовательности, что особенно важно для формирования 

входных векторов предиктора.  

В рамках решения задачи прогнозирования можно предположить, что существуют 

некоторые оптимальные значения для пары параметров алгоритма декомпозиции: 

* *,L l ,                                                                  (4) 

где 
*L  - оптимальное число компонентов разложения, 

*l  - оптимальное число компонентов 

входной последовательности, участвующих в прогнозировании. 

Прогнозирование реальных сигналов – это непрерывный цикл адаптации модели 

процесса, представленного в виде дискретной последовательности, к изменяющимся внеш-

ним условиям. На рис. 3 представлена структурная схема адаптивного процесса прогнозиро-

вания временных последовательностей, где ,W H  - функции фильтра и предиктора, соот-

ветственно, 1ˆky +  - прогнозируемое значение на шаг 1k∆ =  отфильтрованного дискретного 

сигнала ( )y k . Задача оптимизации сводится к минимизации СКО общей ошибки системы 

( ( )) ( ( ( )) ( ( ))) minw he k e k e kσ σ σΣ = + → ,                                  (5) 

где ( )we k  - ошибка аппроксимации: 

( ) ( ) ( )we k x k y k= − ,                                                  (6) 

( )he k  - ошибка прогнозирования: 

ˆ( ) ( ) ( )he k y k y k= − .                                                  (7) 

 

Рис. 3. Структурная схема разложения входной последовательности 

Численные эксперименты с синусоидальными тестовыми последовательностями по-

казали, что точность прогнозирования, в основном, определяется их стохастическими свой-

ствами. И для каждой последовательности может быть найдена оптимальная, с точки зрения 

минимума СКО ошибки прогнозирования пара параметров 

* *,d p ,                                                                (8) 

где 
*d  - оптимальный период упреждения, 

*p  - оптимальное значение размерности вектора 

предиктора ( )pH . На рис. 4 представлена система прогнозирования, построенная с учетом 
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поиска оптимальных значений параметров декомпозиции (4) и настройки предиктора (8) для 

каждой из компонент разложения. 

 

Рис. 4. Структурная схема разложения входной последовательности 

Рассмотрим пример прогнозирования изменения сопротивления изоляции якорной 

цепи генератора G1H главного электропривода подъема экскаватора ЭШ 40.100. Электро-

привод главных механизмов экскаватора выполнен по системе генератор-двигатель (Г-Д), 

поэтому якорная цепь генератора соединена с двумя силовыми двигателями постоянного то-

ка. Наблюдения проводились каждые 12 часов в  период эксплуатации экскаватора с 

15.04.2004 г. по 22.07.2004 г. Сопротивление изоляции измерялось мегаомметром ЭСО210/2 

(измерительное напряжение 1000В) с пределом шкалы измерения 50 МОм, поэтому значения 

сопротивления изоляции находятся в диапазоне 0 – 50 МОм (рис. 5).     

 

Рис. 5. Сопротивление изоляции якорной цепи генератора G1H привода подъема 

экскаватора ЭШ 40.100 
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Весь интервал наблюдений разделим на две части. Интервал отсчетов 1[1, ]k n∈ , 

1 140n =  используем для определения оптимальной структуры разложения и настройки пре-

дикторов. Оценку точности прогнозирования выполним для отсчетов 1 1 2[ 1, ]k n n n∈ + + , 

2 50n = . Определим рабочий участок параметра [ ]min max,b b b∈  фильтра ( )bW  с помощью 

графика ' F( )cpf b=  (рис. 6), где 'cpf  - нормированная частота среза фильтра: 

1
1 min

1 1
' ' 0,00714 0,01 . .

140 0,01

' F( )cp

f f о е
n b

f b

∆ = = = = ≈ 
⇒ =

= 

.       (9) 

Максимальное значение параметра b  выберем в окрестности точки перехода гра-

фика от линейного вида к нелинейному: 

m a x 0 , 6 4b = .                                                     (10) 

 

Рис. 6. Графическое представление рабочего участка для параметра b  

 

Поиск оптимальной структуры декомпозиции выполним графическим методом для 

ряда значений 2, 4, 6, , 64L = K , в соответствии с алгоритмом разложения 

m in

m a x m in

* , 1, 1

1

lb b l b l L

b b
b

L

 = + ∆ ∈ −

 −∆ =
 −

.                                 (11) 

На рис. 7 представлены графики, иллюстрирующие работу алгоритма поиска опти-

мальной структуры разложения для одношагового прогноза. Для рассмотренной последова-

тельности оптимальные значения параметров равны * *, 46,38d p = .                                                        
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Рис. 7. Графическое представление методики поиска оптимальной структуры  

разложения входной последовательности 

Также нами были найдены и оптимальные значения параметров * *,d p  для каждой 

компоненты разложения. Результаты поиска * *,d p  нами не приводятся ввиду их значи-

тельного объема. На рис. 8 представлен результат прогнозирования входной последователь-

ности. Анализ автокорреляционной функции абсолютных значений ошибки прогнозирова-

ния показал, что с вероятностью 95% последовательность 1 ( )e kΣ  является нормальным «бе-

лым шумом» со статистиками 1( ) 12,375e МОмσ Σ =  и 1( ) 3,305e МОмµ Σ = .   

 

Рис. 8. Графическое представление результатов прогнозирования 

Проанализируем изменение СКО относительной ошибки прогнозирования от числа 

компонент разложения (рис. 9), участвующих в прогнозировании: 

1 1 ,
1

( ( ) ) ( )
L

l
l

Lσ η σ ηΣ Σ

=
= ∑ ,                                             (37) 

где 1 ,( )lσ η Σ
 - СКО относительной ошибки прогнозирования компоненты l .  
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Рис. 9. График изменения СКО относительной ошибки прогнозирования  

от количества используемых компонент 

Рассмотренный алгоритм прост в реализации, так как для прогнозирования значений 

входных последовательностей используются только линейные структуры. Кроме того, алго-

ритм может быть настроен на требуемую относительную точность прогнозирования в зави-

симости от количества используемых компонент. Так, например, значение СКО относитель-

ной ошибки прогнозирования тренда для рассмотренной последовательности равно 

1( ) 3,628%σ η Σ = . 
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