
 
 
 
 

ОТКРИВАНЕ НА НЕИПЗРАВНОСТИ В СЕРВОСИСТЕМА 
С ГЕНЕРИРАНЕ НА АНАЛИТИЧНИ СИМПТОМИ  

 
 

Гергана Йорданова, Александър Ищев 
 

Резюме: В тази статия е представен метод за генериране на симптоми за це-
лите на откриване на неизправности в сервосистема. Постига се откриване 
както за входни, така и за изходни неизправности. Първоначалните симптоми 
се обработват, като се цели намаляване на ефекта на шума в реалните сис-
теми. Окончателното откриване на неизправностите се реализира на базата 
на заключения, получени или чрез поставяне на твърди граници върху симпто-
мите или чрез последяваща обработка с размити функции на принадлежност. 
За проверка на съответните алгоритми се използва лабораторен стенд - модел 
на физически обект сервосистема. Резултатите от проведените експери-
менти са сравнени и анализирани.  

Ключови думи: затворен контур, откриване на неизправности, размити функ-
ции на принадлежност, сервосистема. 

 
FAULT DETECTION IN SERVOSYSTEM BASED 
ON AN ANALYTICAL SYMPTOM GENERATION  

 
Gergana Jordanova, Alexandar Ichtev  

 
Abstract: In this paper аn approach for symptom generation for fault detection in a 
servosystem is presented. Both sensor and actuator faults are considered. The initial 
symptoms are modified in order to remove the negative effect of the noise in real sys-
tems. The final decision, regarding the fault situation, is performed both by applying 
strict limits on the symptoms signal as well as with consequential application of fuzzy 
decision rules on the symptom signal. In order to verify the obtained results, a labora-
tory setup – model of a servosistem is used. Experiments with servosystem are carried 
out and results of them are presented and discussed.  

Keywords: closed-loop system, fault detection, fuzzy membership functions, servosys-
tem 

 

 

 



1. Въведение 
Откриването и диагностиката на неизправности е от изключителна важност за 
управлението на реални отговорни системи. Това е така, тъй като в тях е въз-
можно да настъпят неизправности, които могат да застрашат обекта, околната 
среда и човешки животи. Едно от възможните решения е прилагането на методи 
от теорията на управлението за откриване на момента на настъпване на неизп-
равност в система за автоматично управление. Това се постига чрез използва-
нето на така наречени аналитични остатъци. В сравнение с хардуерните оста-
тъци при аналитичните се постига по-ниска цена за реализиране на задачата за 
откриване не неизправности. През последните няколко десетилетия, интересът 
към тази област на научното познание се засилва все повече [1, 2]. Ето защо 
много от усилията на изследователите се насочват именно към нея особено в 
областта на моделно-базираните методи, в която се забелязва значителни пос-
тижения и прогрес. Поради изложеното по-горе, тази статия засяга посочената 
тематиката. Изследваният обект е от класа на системите, които се използват в 
почти всички съвременни индустриални системи – сервосистемите [3].  

2. Откриване и диагностика на неизправности. Аналитични симптоми 

Съгласно дефиницията на техническия комитет на IFAC [4]: „Неизправност е 
всяко непозволено отклонение на поне едно характерно качество на системата 
от нейните допустими обикновени (стандартни) условия.” 
В тази статия се засяга една от задачите на диагностика на неизправности, а 
именно - откриване на неизправност, което представлява оказване на момента 
на възникването й (в кои момент точно се появява дадената неизправност) [1, 5]. 
За изпълнението на задачата за откриване на неизправности са използват два 
типа симптоми - „аналитични симптоми” и „евристични симптоми”. Аналитич-
ните познания за обекта се използват за извличане на количествена аналитична 
информация, а евристичните познания се използват за качествена информация 
от човешки субекти. В някои случаи специални „характеристики” могат да бъ-
дат извлечени от тези характерни стойности, например физически определени 
коефициенти на обекта или специални филтрирани или трансформирани симп-
томи [1]. Тези „характеристики” могат да бъдат сравнени с нормалните характе-
ристики на изправния обект, като произтичащите от това промени (несъответст-
вия) в например сигнали, модели на сигнали или модели на обекти и се считат 
за аналитични симптоми. Предимството на аналитичните симптоми е, че се из-
ползва точна информация, непречупена през призмата на човешкия фактор, ко-
ето означава по-точна и безпристрастна оценка на ситуацията. 
Връзката между неизправностите и съответните им симптоми може да се изпол-
зва като мощен инструмент за друга задача на диагностиката на неизправности 
– изолиране на неизправността (за определяне на източника на самите неизп-
равности). Важно е да се отбележи, че в този случай диагностиката оценява 
симптомите, възникващи в определена неизправна ситуация и определя най-ве-
роятната причина затова (фиг.1) [2]. В рамките на статията тази тематика не е 
засегната. Трета възможна задача е идентификацията на неизправностите – 
оценка на големината на настъпилата неизправност. 
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ващото устройство е ПИ регулатор Управляващото устройство е ПИ регулатор 
(използван е блок ПИД регулатор) с коефициенти КП ൌ 0.06 и КИ ൌ 0.03 (кое-
фициентът на Д частта е 0). Регулатора е синтезиран от Inteco® [7] и е доставен 
заедно с лабораторният стенд. Тук той е използван за демонстрация. Подобни 
резултати биха се получили и при използването на други регулатори, например 
синтезиран по квадратичен критерий на качеството. Такова изследване не е 
представено в рамките на тази статия. Предложеният метод и направените изво-
ди вследствие на проведените експерименти са с общ характер, т.е. са прило-
жими и за други системи с подобна структура.  
Времето за протичане на експеримента е 80 [s]. Заданието е под формата на 
стъпаловиден сигнал със стойност 40 [rad/s]. Неизправността е моделирана като 
стъпаловиден сигнал със стойност 8 [rad/s]. В първите 40 [s] в системата няма 
неизправност. Двигателят се развърта и работи в номиналния си режим. В 40 [s] 
се появява адитивна неизправност, като са изследвани случаите, в които неизп-
равността се появява съответно в изпълнителен механизъм (на входа) или в из-
мервателно устройство (на изхода) на системата. 

6. Генериране на остатъци 

Използваният в тази статия симптом е един от най логичните. Това е разликата 
между модела и обекта на управление (виж. горната част от фиг.2). При него се 
сравняват изходите на системата и на използваният модел. Идеята му е, че ако в 
системата няма настъпила неизправност изходите на модела и на системата би 
следвало да са еднакви, а стойността на тестваният сигнал да е нула (0). Стой-
ност различна от нула би била индикация за настъпването на неизправност в 
системата. Симптоми с такива свойства се наричат още остатъци. На практика 
не се получава точно нулева стойност поради наличието на шумове и смущения 
действащи на реалната система (лабораторният стенд), както и поради наличи-
ето на грешки от моделиране. Предимство на този симптом е, че той е много ле-
сен за генериране. Също така може да бъде използван както за затворен, така и 
за отворен контур на работа на системата. В тази статия се предлага да се изпол-
зва филтриране на този сигнал. Това се налага поради наличието на големи шу-
мове при данните от лабораторният стенд. В тази статия за филтрирането на 
сигнала на симптома се използва времеви прозорец с дължина l  се използва 
формула (1) (в конкретната реализация се използва текущата стойност и пет 
предишни стойности). Биха могли да се използват и други начини за филтри-
ране на сигнали например с експоненциален фактор на забравяне: 

|)()(
1

ˆ|
1

ikyikmy
lостатъкS                                   (1)  

Както беше споменато, остатъците са чувствителни не само към неизправнос-
тите, но също така и към грешки от моделиране, шум и смущения в обекта. Това 
означава, че дори и при изправна работа на системата остатъците са отлични от 
нула. Поради тази причина, обикновено остатъците се проверяват спрямо опре-
делени граници [1, 3]. Предполага се, че стойностите вътре в границите отгова-
рят на изправна работа, както и че всяко надвишаване от тези граници е предиз-



викано от неизправност. Надвишаване на границите ще се нарича активиране на 
остатъка.  
По този начин проверката на границите води до използването на бинарни оста-
тъци. 

∗ݎ ൌ ൜
0	ако	|ݎሺݐሻ| ൑ ௧௛ݎ
1	ако	|ݎሺݐሻ| ൐  ௧௛                                         (2)ݎ

където ݎ௧௛ дефинира границата. ݎ∗ ൌ 1 индикира наличие на неизправност. Гра-
ниците се поставят от проектанта на системата за диагностика на неизправности 
и представляват компромис между откриването на малки неизправности и не-
чувствителност към грешки от моделиране и наличие на шум в системата.  
В първият експеримент неизправността е симулирана в изпълнителното уст-
ройство (на входа). Резултатите на фиг.5 са получени чрез прилагането на схе-
мата от фиг.4.а, т.е. с твърди граници от вида (2). На фиг.6 са представени ре-
зултатите от прилагането на схемата от фиг.4.б, като са използвани размити 
функции на принадлежност. В горната част на фигурите е представена действи-
телната стойност на остатъкS , а в долната – формираните остатъци. На фиг.7 и 

фиг.8 са представени резултатите от подобни експерименти. Разликата спрямо 
експериментите от предходната фигура се състои в симулираната неизправност. 
Тук тя е при измервателно устройство (на изхода).  

 

 
Фиг.5. Стойности на симптома при настъпване на неизправност в изпълнителен 

механизъм при поставяне на граници 
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Фиг.6. Стойности на симптома при настъпване на неизправност в изпълнителен 

механизъм при размити функции на принадлежност 
 

 
Фиг.7. Стойности на симптома, при настъпване на неизправност в измервателно 

устройство при поставяне на граници 
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Фиг.8. Стойности на симптома при настъпване на неизправност в измервателно 

устройство при размити функции на принадлежност 
 
Може да се види, че в момента на настъпване на неизправността в системата ос-
татъкът се активира, което показва коректната работа на системата за откриване 
на неизправността. Трябва да се отбележи, че остатъкът в случая с размитите 
функциите на принадлежност представлява стойност на функция на принад-
лежност. Те са формирани по такъв начин, че сумата на трите функции на при-
надлежност е равна на единица. Това се отнася за всяка стойност на входната 
променлива (в този случай на симптома). Също така трябва да се отбележи, че 
надвишаването на границите на допустимия диапазон на изменение на измери-
мата променлива може да се дължи, както на неизправност, така и на промяна в 
натоварването. Следователно при използването на поставяне на граници за 
формиране на остатъка е трудно да се установи причината за надхвърлянето на 
рамките на диапазона. Необходима е допълнителна информация за правилната 
преценка на резултата от откриването на неизправността. Ето защо са използ-
вани и размити функции на принадлежност, които включват евристични методи 
за коректно отстиване на точното местоположение и причинените довели до не-
изправната ситуация. 

7. Заключение 

В тази статия е представен метод за откриване на неизправности в следяща сис-
тема. Използван е симптом на барата на модел на обекта. Приложеният симптом 
е използван за откриването на неизправности както в изпълнителното, така и в 
измервателното устройство. За окончателното заключение на изправната / неиз-
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правната ситуация са използвани са както бинарни прагове, така и размити пра-
вила. При праговете се наблюдава недвусмислено решение относно неизправ-
ната ситуация, докато използването на размити правила дава допълнително гъв-
кавост при наличие на шумове, смущения и грешки от моделиране в системата. 
С помощта на размитите правила може да се даде и по-пълна представа за голе-
мината на настъпилата неизправност. Проведени са експерименти с лабораторен 
стенд – модел на серво система за проверка на получените резултати. Резулта-
тите са коментирани. 
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