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Автоматизация диагностики дефектов сканеров
оптико-локационных станций. Часть 1

Введение

Сканируþщее устройство оптико-ëокаöионной
станöии (ОЛС) преäставëяет собой привоä, пово-
ра÷иваþщий опти÷ескуþ осü станöии в направëе-
нии öеëи иëи уìенüøения уãëа рассоãëасования,
принятоãо от коорäинатора. В оäноапертурной
систеìе (рис. 1, а, в, сì. третüþ сторону обëожки)
сканер ОЛС преäставëяет собой äвухкоорäинатный
привоä, обеспе÷иваþщий поворот объекта управ-
ëения. В ìноãоапертурных (рис. 1, б, г, сì. третüþ
сторону обëожки) систеìах это привоä, обеспе÷и-
ваþщий поворот поäвеса с поëезной наãрузкой.
К äанныì систеìаì преäъявëяþтся жесткие требо-
вания по то÷ности навеäения, т. е. поворота опти-
÷еской оси станöии. При произвоäстве такоãо роäа
изäеëий и их экспëуатаöии возникает заäа÷а их äи-
аãностики, так как äаже незна÷итеëüный äефект
сканируþщеãо ìоäуëя ìожет привести к неисправ-
ности систеìы в öеëоì. Ужесто÷ение конструктив-
ных требований не всеãäа привоäит к жеëаеìоìу
резуëüтату, а отсутствие непосреäственноãо разра-
бот÷ика при проöеäуре контроëя, наприìер в ус-
ëовиях уäаëенноãо произвоäства, не всеãäа позво-
ëяет то÷но выявитü неисправностü.
К наибоëее распространенныì реøенияì äиаã-

ностики привоäов [1, 2] в настоящий ìоìент ìож-
но отнести вибраöионнуþ äиаãностику, äиаãнос-
тику по току эëектроäвиãатеëя и набираþщуþ по-
пуëярностü нейросетевуþ äиаãностику.
Вибраöионная äиаãностика [3—5] — наибоëее

распространенный ìетоä äиаãностирования тех-
ни÷еских систеì и оборуäования, основанный на
анаëизе параìетров вибраöии, ëибо созäаваеìой ра-
ботаþщиì оборуäованиеì, ëибо явëяþщейся вто-

ри÷ной вибраöией, обусëовëенной структурой ис-
сëеäуеìоãо объекта. При вибраöионной äиаãнос-
тике ìожет иссëеäоватüся сиãнаë вибраöии как во
вреìенной, так и в ÷астотной обëастях. Сиãнаëоì,
несущиì инфорìаöиþ о состоянии объекта, ìоãут
бытü вибропереìещение, виброскоростü и вибро-
ускорение. Из äа÷иков вибраöии наибоëее ÷асто
приìеняþтся пüезоаксеëероìетры (вибропреобра-
зоватеëи ускорения). Анаëиз выпускаеìых äиаãно-
сти÷еских систеì показаë, ÷то в настоящее вреìя
нет ãотовых систеì, которые поëностüþ уäовëет-
воряþт требованияì проìыøëенных преäприятий
с то÷ки зрения стоиìости и аäаптированности к
произвоäственныì усëовияì. Систеìа виброäиаã-
ностики äоëжна бытü ìаксиìаëüно спеöиаëизиро-
вана äëя конкретных ìаøин и оборуäования.
Диаãностика по току эëектроäвиãатеëя [6—9]

основана на приìенении совреìенных аппарат-
но-проãраììных устройств, позвоëяþщих созäатü
систеìу ìониторинãа состояния эëектроäвиãатеëя
на основе обработки токовых äиаãраìì и анаëиза
спектров с приìенениеì совреìенных ìатеìати-
÷еских ìетоäов. При этоì ìоãут бытü выявëены
äефекты, возникøие в обìотке якоря и щето÷-
но-коëëекторноì узëе, а также в ìехани÷еских
систеìе эëектропривоäа и систеìе возбужäения.
Основныìи неäостаткаìи äанноãо ìетоäа явëяþт-
ся необхоäиìостü у÷ета вëияния на эëектри÷еские
параìетры äвиãатеëя параìетров питаþщей сети,
характера наãрузки, возäействия внеøних эëектро-
ìаãнитных поëей, перехоäных проöессов в äвиãа-
теëе, а также сëожностü обработки äанных.
При нейросетевой äиаãностике [10] заäа÷у по-

иска неисправностей в эëектропривоäах ìожно
рассìатриватü как нахожäение зависиìости ìежäу
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признакаìи неисправности в ìоìент отказа (вы-
хоäныìи äанныìи) и виäоì неисправности (вхоä-
ныìи äанныìи). При провеäении экспериìента на
реаëüноì объекте в первуþ о÷ереäü опреäеëяþтся
вхоäные äанные, необхоäиìые äëя работы автоìа-
ти÷еской систеìы оöенки состояния привоäа, ана-
ëизируþтся перехоäные характеристики привоäа
при разëи÷ных неисправностях в неì. Набор вхоä-
ных äанных, поëу÷енный при иссëеäовании эëек-
тропривоäа (вектор состояния) отражает ìиниìуì,
по котороìу ìожно опреäеëитü еãо состояние.
Данные преäставëяþт собой посëеäоватеëüностü
÷исëовых зна÷ений-коорäинат перехоäной характе-
ристики (в векторной форìе), снятых ÷ерез опреäе-
ëенные равные проìежутки вреìени. Набор вхоä-
ных äанных (вектор состояния привоäа), поëу÷ен-
ный из коорäинат перехоäной характеристики,
ввоäится в коìпüþтер и ставится автоìати÷еский
äиаãноз. Неäостаткоì ìетоäа явëяется ÷исëо на-
бëþäений, которые необхоäиìо провести äëя обу-
÷ения сети и посëеäуþщей äиаãностики. Известен
ряä эвристи÷еских правиë, увязываþщих ÷исëо не-
обхоäиìых набëþäений с разìераìи сети (простей-
øее из них ãëасит, ÷то ÷исëо набëþäений äоëжно
бытü в äесятü раз боëüøе ÷исëа связей в сети).
В боëüøинстве сëу÷аев указанные ìетоäы рас-

с÷итаны на работу с существенно ìенее то÷ныìи,
÷еì привоä сканера, систеìаìи и, как правиëо, тре-
буþт испоëüзования спеöиаëизированных стенäов.
В äанной работе преäëаãается ìетоä выявëения

сëожноäиаãностируеìых äефектов в ìехатроных
систеìах и, в ÷астности, сканерах ОЛС, преäëожен-
ный впервые в работе [11]. Метоä основан на со-
поставëении проöессов в äиаãностируеìоì сканере
с проöессаìи в коìпüþтерной ìоäеëи сканера,
вкëþ÷аþщей описание набора äефектов. Дëя вы-
явëения сëожноäиаãностируеìых äефектов в ìе-
хатронных систеìах на базе синхронных эëектро-
äвиãатеëей испоëüзуþтся переìенные состояния
øтатной систеìы управëения объектоì. Такиìи
äанныìи ìоãут бытü: выхоäы отäеëüных звенüев
корректируþщеãо фиëüтра (КФ), сиãнаëы рассоã-
ëасования по коорäинате, скорости и пройäенно-
ìу пути, а также выхоäы разëи÷ных неëинейных
звенüев в сëу÷ае их присутствия в систеìе.
Такой поäхоä избавëяет от необхоäиìости при-

ìенения спеöиаëизированных äиаãности÷еских
стенäов. Инфорìаöия о состоянии объекта реãуëи-
рования, еãо äефектах и необхоäиìых äоработках
ìожет бытü поëу÷ена путеì испоëüзования äанных
øтатной систеìы управëения при работе в спеöи-
аëизированных äиаãности÷еских режиìах (реак-
öия на ступен÷атое возäействие и переìещение
объекта реãуëирования с постоянной скоростüþ).
Данный ìетоä ìожет бытü испоëüзован äëя äи-

аãностики øирокоãо спектра устройств, при÷еì он
особенно актуаëен при äиаãностике сканируþщих
ìоäуëей ОЛС из-за высоких требований к то÷нос-
ти изãотовëения эëектроìехани÷еской ÷асти по-
äобных систеì.

Математическая модель сканера ОЛС

Дëя диагностики сканера необхоäиìо построение
ìатеìати÷еской ìоäеëи этаëонноãо сканера ОЛС
(поä этаëонныì сканероì поäразуìевается сканер,
вхоäящий в состав изäеëия ОЛС, проøеäøеãо ëет-
ные испытания), аäекватностü ìоäеëи äоëжна бытü
поäтвержäена путеì сравнения äанных ìоäеëиро-
вания с äанныìи, поëу÷енныìи экспериìентаëüно.
Также необхоäиìо составитü пере÷енü наибоëее
÷асто встре÷аеìых äефектов и оöенитü их вëияние
на выхоäные характеристики систеìы.
Моäеëü äиаãностируеìой систеìы äоëжна бытü

построена с у÷етоì характера внеøних возäейст-
вий, внутренних äефектов и физи÷еских параìет-
ров, изìенение которых привоäит к выхоäу пара-
ìетров систеìы за заäанные преäеëы иëи вывоäу
систеìы из строя.
Кëþ÷евыì эëеìентоì сканера явëяется синх-

ронный эëектроäвиãатеëü. В ìоäеëи äвиãатеëя не-
обхоäиìо у÷естü сëеäуþщие физи÷еские параìет-
ры äвиãатеëя:

÷исëо пар поëþсов;
сопротивëение секöий фаз обìотки при посто-
янноì токе;
коэффиöиент ЭДС, привеäенный к фазе (Се);
коэффиöиент ìоìента, привеäенный к фазе (СМ);
ìоìент инерöии ротора;
эëектроìаãнитнуþ постояннуþ вреìени фазы
обìотки.
Двиãатеëü преäставëяет собой ìаãнитоэëектри-

÷ескуþ синхроннуþ ìаøину с синусоиäаëüныì рас-
преäеëениеì ìаãнитноãо поëя в зазоре. В настоящее
вреìя äëя коììутаöии обìоток äвиãатеëей пере-
ìенноãо тока (т. е. преобразования управëяþщеãо
возäействия в реаëüные напряжения на обìотках
äвиãатеëя) испоëüзуþтся äва основных поäхоäа.
Первый закëþ÷ается в непосреäственноì форìи-
ровании сиãнаëов, пропорöионаëüных фазныì то-
каì äвиãатеëя в непоäвижной систеìе коорäинат
(Ia и Ib) в зависиìости от заäанноãо ìоìента и
эëектри÷ескоãо уãëа. При второì поäхоäе расс÷и-
тываþтся векторы тока и потокосöепëения (Id и Iq)
äвухфазноãо äвиãатеëя во вращаþщейся систеìе
коорäинат.
В первоì сëу÷ае äëя созäания эëектроìаãнит-

ноãо ìоìента в äвиãатеëе ìы управëяеì непосреä-
ственно токаìи в обìотках статора. Во второì сëу÷ае
необхоäиìо поääерживатü постоянныì резуëüти-
руþщий вектор токов статора Id и резуëüтируþщий
вектор потокосöепëений Iq (Field Oriented Control)
[12, 13] иëи вы÷исëенное по ниì зна÷ение эëек-
троìаãнитноãо ìоìента с посëеäуþщей коììута-
öией токов в фазах такиì образоì, ÷тобы вы÷ис-
ëенное зна÷ение ìоìента сравняëосü с заäанныì за
ìиниìаëüное вреìя (Direct Torque Control) [14, 15].
Испоëüзование второй схеìы управëения тре-

бует äопоëнитеëüных коорäинатных преобразова-
ний, названных пряìыì и обратныì преобразова-
нияìи Парка, а в сëу÷ае трехфазноãо äвиãатеëя —
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также и пряìоãо и обратноãо преобразований Кëарка
(рис. 2), так как в обìотки äвиãатеëей по-прежнеìу
необхоäиìо поäаватü реаëüные зна÷ения токов/на-
пряжений.
Есëи в первоì сëу÷ае äëя управëения äвиãате-

ëеì äостато÷но обратной связи по поëожениþ ро-
тора, то äëя второãо сëу÷ая требуется ввеäение об-
ратной связи по току. Поскоëüку в экспериìен-
таëüноì стенäе отсутствует обратная связü по току
и управëение äвиãатеëеì осуществëяется путеì фор-
ìирования синусоиäаëüноãо напряжения на об-
ìотках äвиãатеëя, ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы
строится в непоäвижной систеìе коорäинат ab,
связанной с обìоткаìи статора.
При построении ìатеìати÷еской ìоäеëи синх-

ронноãо äвиãатеëя с постоянныìи ìаãнитаìи при-
ìеì сëеäуþщие äопущения:
отсутствуþт насыщение ìаãнитной öепи, потери
в стаëи, эффект вытеснения тока;
обìотки статора сиììетри÷ны;
инäуктивностü рассеяния не зависит от поëоже-
ния ротора в пространстве;
отсутствуþт потери в коììутируþщих сиëовых
кëþ÷ах.
Рассìотриì ìоäеëü синхронноãо äвиãатеëя с

постоянныìи ìаãнитаìи в непоäвижной систеìе
коорäинат [16]. У÷итывая, ÷то в сканере ОЛС ис-
поëüзуется äвухфазный ìоìентный эëектроäвиãа-
теëü с сиììетри÷ныìи обìоткаìи, приниìаеì,
÷то инäуктивности фаз La и Lb равны.
С у÷етоì La = Lb = L поëу÷иì:

(1)

ãäе Ua, Ub — напряжения на обìотках äвиãатеëя; ia,
ib — токи в обìотках; R — сопротивëения обìоток;
L — инäуктивностü обìотки; Zn — ÷исëо поëþсов;
CM — коэффиöиент ìоìента, привеäенный к фазе;
ω — уãëовая скоростü вращения ротора; ϕэë — эëек-
три÷еский уãоë поворота ротора; J — ìоìент инер-

öии ротора и наãрузки; M — ìоìент,
созäаваеìый äвиãатеëеì; β — коэф-
фиöиент вязкоãо трения; α — коэф-
фиöиент вентиëяторноãо ìоìента.
В öеëях посëеäуþщей реаëизаöии

систеìы уравнений (1) в среäе
MATLAB Simulink привеäеì ее к сëе-
äуþщеìу виäу:

(2)

Заìетиì, ÷то переìенные ia, ib, Ua, Ub соответ-
ствуþт реаëüныì физи÷ескиì зна÷енияì токов и
напряжений на фазах äвиãатеëя при работе на экс-
периìентаëüноì стенäе.
В разработанной ìоäеëи у÷итываþтся разряä-

ностü и то÷ностü работы äат÷ика обратной связи.
В сиëовой ÷асти контроëëера управëения привоäоì
приìеняþтся ìикросхеìы сиëовых МОП-кëþ÷ей
(поëевых транзисторов), объеäиненных в поëный
ìост, со встроенныì äрайвероì кëþ÷ей и форìи-
роватеëеì защитноãо интерваëа. На вхоä поëевых
транзисторов усиëитеëя ìощности поступает ШИМ-
сиãнаë, который форìируется öифровой управ-
ëяþщей ÷астüþ контроëëера.
В ìоäеëи у÷итывается öифровая реаëизаöия аë-

ãоритìа работы систеìы управëения на ìикро-
контроëëере, а также öифровая обработка сиãна-
ëов с äат÷ика обратной связи.
Аäекватностü поëу÷енной ìоäеëи äоëжна поä-

твержäатüся сравнениеì переìенных состояния ìо-
äеëи с реаëüныìи сиãнаëаìи сканера (уãëоì пово-
рота ротора и управëяþщиì сиãнаëоì) при отра-
ботке иìи тестовых возäействий: реакöии на
ступен÷атое возäействие и переìещение объекта
реãуëирования с постоянной скоростüþ.
Бëок-схеìа экспериìентаëüноãо стенäа и соот-

ветствуþщая ей бëок-схеìа ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи сканера преäставëена на рис. 3. Матеìати÷еская
ìоäеëü вкëþ÷ает:

1) ìоäеëü ПИД реãуëятора, описываþщая уп-
равëяþщуþ систеìу. На вхоä реãуëятора поäается
заäание по уãëу и изìеренный уãоë, на выхоäе
форìируется управëяþщее возäействие;

2) усиëитеëü ìощности (УМ). На вхоäе бëока
уãоë поворота ротора и управëяþщее возäействие с
поìощüþ описанных выøе коорäинатных преоб-
разований перес÷итывается в напряжения на об-
ìотках äвиãатеëя;

Ua = Ria + Lpia – CMωsinϕэë;
Ub = Rib + Lpib + CM ωcosϕэë;
M = CM[–iasinϕэë + ibcosϕэë];

J  = M – Mст – βω – αω2;

ϕэë = Znϕ,

d2ϕ

dt2
-------

ia = ;

ib = ;

M = CM[–iasinϕэë + ibcosϕэë];

J  = M – Mст – βω – αω2;

ϕэë = Znϕ.

Ua CMωsinϕэë+

R pL
R
--- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------

Ub CMωcosϕэë–

R pL
R
--- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------

d2ϕ

dt2
-------

Рис. 2. Координатные преобразования в моделях электродвигателя
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3) ìоäеëü äвиãатеëя с наãрузкой. На вхоäе: напря-
жения на фазах (Ua, Ub), заäанный ìоìент инер-
öии наãрузки, внеøние возäействия; на выхоäе:
уãоë поворота ротора и уãëовая скоростü;

4) бëок, описываþщий äефекты в сканере, ко-
торые изìеняþт ìоìент инерöии наãрузки и ее
ìоìент сопротивëения.
Выхоä öифровоãо реãуëятора в систеìе управ-

ëения сканера явëяется эквиваëентоì ìоìента со-
противëения, взятоãо с обратныì знакоì. Оöенка
форìы этоãо сиãнаëа при äвижении с ìаëой по-
стоянной скоростüþ позвоëяет поëу÷итü äанные
о неравноìерности ìоìента сопротивëения в объ-
екте реãуëирования, ÷то ìожет свиäетеëüствоватü
о неäостатках систеìы.
Оäнако äëя оöенки ìоìента сопротивëения не-

äостато÷но у÷итыватü тоëüко среäнее зна÷ение сиã-
наëа управëения. Боëüøая неравноìерностü трения
при разëи÷ных уãëах вращения ìожет привоäитü к
неäопустиìыì поãреøностяì реãуëирования, осо-
бенно это заìетно при резкоì изìенении этой не-
равноìерности, поэтоìу поìиìо среäнеãо зна÷е-
ния сиãнаëа управëения необхоäиìо у÷итыватü
разìах еãо неравноìерности.

Особенности моделирования дефектов сканера

Быë провеäен анаëиз и составëен пере÷енü наи-
боëее ÷асто встре÷аеìых äефектов, изу÷ено их вëия-
ние на выхоäные характеристики систеìы. К наи-
боëее типовыì сëожноäиаãностируеìыì äефектаì
изäеëия относятся:

äисбаëанс объекта реãуëирования;
ìоìент сопротивëения наãрузки вне äопуска;
неравноìерностü ìоìента трения (из-за äеãра-
äаöии сìазки поäøипника, ãрязи в øестерне ре-
äуктора, низкоãо ка÷ества обработки äетаëей,
неправиëüной укëаäки жãутов);
перекос оси вращения объекта реãуëирования.

Дëя автоìатизированной äиаãностики äефектов
необхоäиìо иìетü возìожностü ввоäитü äефекты в
коìпüþтернуþ ìоäеëü сканера и путеì сопоставëе-
ния резуëüтатов ìоäеëирования и экспериìентаëü-
ных äанных выявëятü äефекты реаëüной систеìы.

Дисбаланс объекта регулирования
Наибоëее ÷асто прихоäится стаëкиватüся с äис-

баëансоì ìехани÷еской наãрузки в объекте реãу-
ëирования. При переìещении объекта реãуëирова-
ния в вертикаëüной пëоскости и äисбаëансе на-
ãрузки äëя äвижения с постоянной скоростüþ в
разных направëениях реãуëятору прихоäится созäа-
ватü разные по ìоäуëþ зна÷ения ìоìента на äви-
ãатеëе. Эта разниöа в усиëии отражается на форìе
сиãнаëа управëения.
Ввеäение в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü сканера äо-

поëнитеëüноãо ìоìента сопротивëения буäет вëиятü
на скоростü изìенения поëожения ротора. Доби-
ваеìся совпаäения проöессов изìенения скорости
в коìпüþтерной ìоäеëи с реаëüной систеìой и оп-
реäеëяеì зна÷ения äисбаëанса.

Недостаточный момент сопротивления нагрузки
По зна÷ениþ ìоäуëя сиãнаëа управëения также

ìожно опреäеëятü неäостато÷ный ìоìент трения
объекта реãуëирования в систеìе, сказываþщийся
на работе систеìы управëения. В этоì сëу÷ае ìоäуëü
сиãнаëа управëения при äвижении с постоянной
скоростüþ буäет ìенüøе иëи боëüøе ноìинаëüноãо
зна÷ения. К изìенениþ ìоìента сопротивëения
объекта реãуëирования ìожет привести неäостато÷-
ная/избыто÷ная затяжка поäøипников, äеãраäа-
öия сìазки в поäøипниках, изìенение ìассы объ-
екта реãуëирования. В ìоäеëü этот äефект ввоäится
в виäе бëока äопоëнитеëüноãо ìоìента наãрузки
на ваëу äвиãатеëя, зависящеãо от знака скорости.

Неравномерность момента трения
Анаëоãи÷ныì образоì ìожно выявитü äефекты

в реäукторе систеìы. При÷иной таких äефектов
ìоãут явëятüся посторонний ìусор в øестернях
ëибо низкое ка÷ество изãотовëения äетаëей. В этоì
сëу÷ае на опреäеëенноì у÷астке реäуктора сëу÷ай-
ныì образоì ìеняется ìоìент трения, ÷то неäо-
пустиìо в высокото÷ных систеìах.
Дëя ìоäеëирования этоãо äефекта в ìоäеëü вво-

äится бëок, который в опреäеëенноì äиапазоне
переìещения объекта реãуëирования сëу÷айныì
образоì ìеняет ìоìент трения, ÷то сìоäеëирова-
но бëокоì беëоãо øуìа. Вхоäоì бëока явëяþтся
показания с äат÷ика уãëа, выхоä завоäится на вхоä
внеøнеãо ìоìента äвиãатеëя с наãрузкой.

Перекос оси вращения объекта регулирования
Еще оäин äефект, на который ìожет указыватü

разìах неравноìерности — это перекос оси объекта
управëения. Матеìати÷ески еãо ìожно описатü как
ìеняþщийся по опреäеëенноìу закону и в опреäе-
ëенноì äиапазоне уãëов (бëиже к ãраниöаì äиапа-
зона) ìоìент инерöии объекта. Неравноìерностü
ìоìента сопротивëения в äанноì сëу÷ае иìеет по-

Рис. 3. Экспериментальный стенд и математическая модель
сканера ОЛС
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вторяþщийся характер, оäнако не такой, как при
неравноìерности ìоìента трения.
Автоìатизированное опреäеëение привеäенных

параìетров при анаëизе äанных систеìы управëе-
ния и коìпüþтерной ìоäеëи поìожет указатü на
возìожные при÷ины неисправности систеìы.

Заключение

Метоä автоìатизированной äиаãностики äефек-
тов в ìехатронных систеìах на базе синхронных
эëектроäвиãатеëей быë приìенен äëя сканеров ОЛС.
Быëа разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü сканера
с у÷етоì ìоäеëи äвиãатеëя с наãрузкой, öифровой
систеìы управëения, преобразования управëяþ-
щеãо сиãнаëа в напряжение на обìотках äвиãатеëя,
äат÷ика обратной связи и возìожных äефектов
эëектроìехани÷еской ÷асти сканера. Выявëен пе-
ре÷енü типовых сëожно-äиаãностируеìых äефек-
тов серийных сканеров. Разработаны аëãоритìы
анаëиза äанных øтатной систеìы управëения ска-
нера, позвоëяþщие опреäеëятü äефекты по форìе
проöессов в øтатной систеìе и автоìатизироватü
проöесс äиаãностики высокото÷ных привоäов ска-
нируþщих устройств.
Даëüнейøее поäтвержäение аäекватности ìате-

ìати÷еских ìоäеëей путеì провеäения иссëеäова-
ний на экспериìентаëüноì стенäе позвоëит ис-
поëüзоватü äанные аëãоритìы при äиаãностике
сканируþщих устройств в усëовиях серийноãо
произвоäства.
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This paper presents an automated method for fault diagnostics in the mechatronic modules of the optical-location stations. Apart
from the existing methods, the use of an object native control system for the diagnostics purpose is discussed. It allows us not to use
an external hardware during the diagnosis process, because all the information concerning the state of a mechanical structure could
be acquired from the control loop information (data from the feedback sensors, outputs of the equalized filters, etc.). This data is
enough to detect even the smallest mechanical defects. In future automatization of the control loop data analysis will allow even a
low-qualified staff to diagnose and eliminate complex failures, critical for the precise mechatronic modules during the serial pro-
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duction. This is extremely important, because even small mechanical defects can influence the tracking precision of a complete sys-
tem. This method was successfully implemented for the serially produced modules for the optical-location stations. Realization of the
described method requires construction of an adequate mathematical model of a mechatronic module. The authors describe de-
velopment of an ideal system model, including a servo-drive, a control system and additional hardware, such as sensors and servo-
controller parameters. A list of typical failures for these types of systems is presented. This list was obtained after experimental di-
agnostics of over 100 produced units. The authors also describe how these failures can be presented in a mathematical model. An
experiment is required to prove the effectiveness of this method by comparison of the model data with the data acquired.

Keywords: mechatronics, servo, servo-drive control, fault diagnostics, FLIR systems, automatization
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Автоматизированная система экстремального управления 
процессом нанесения гальванического покрытия

в ванне с многосекционными анодами

Введение

В настоящее вреìя ãаëüвани÷еская обработка
ìетаëëи÷еских изäеëий явëяется оäниì из саìых
распространенных способов защиты от коррозии,
приäания поверхности äекоративной отäеëки и не-
обхоäиìых свойств (тверäости, износостойкости,
эëектропровоäности, тепëостойкости и т. ä.).
Оäниì из важнейøих показатеëей ка÷ества ãаëü-

вани÷ескоãо покрытия (ГП), оказываþщиì вëияние

на еãо защитные и ìехани÷еские свойства, явëяется
равноìерностü распреäеëения тоëщины покрытия
по всей обрабатываеìой поверхности äетаëей.
Равноìерностü в боëüøей степени зависит от

разìеров, форì и взаиìноãо распоëожения аноäов
и обрабатываеìых äетаëей в ванне, режиìа эëектро-
ëиза, состава эëектроëита и переìеøивания эëек-
троëита.
Оäниì из совреìенных и перспективных на-

правëений в управëении проöессоì нанесения ГП

Рассмотрены вопросы управления процессом нанесения гальванического покрытия в ванне с многосекционными анодами.
Проведен анализ существующих способов управления процессом в ванне с многоанодной системой. Исследовано влияние плот-
ности тока, межэлектродного расстояния и интенсивности перемешивания электролита на равномерность распределения
толщины и скорость осаждения покрытия. Процесс нанесения гальванического покрытия рассмотрен как объект автомати-
зированного управления. Разработана структурная и функциональная схемы системы экстремального управления процессом
нанесения гальванического покрытия. Разработан алгоритм управления процессом нанесения гальванического покрытия с по-
мощью предложенной автоматизированной системы экстремального управления в ванне с многосекционными анодами.
Ключевые слова: гальваническое покрытие, равномерность, многосекционный анод, экстремальное управление, структур-

ная схема системы, алгоритм управления


