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С.И. Клевцов  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРА НА ОСНОВЕ 

АНАЛИЗА ДИНАМИКИ ФОРМЫ СОВОКУПНОСТИ ЕГО ЗНАЧЕНИЙ  

В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

Одной из важных задач мониторинга технических объектов является предотвраще-

ние аварийных ситуаций. Эта задача связана с выполнением достоверной и адекватной 

оценки работоспособности объекта. Оценка работоспособности объекта основывается 

на анализе поведения его контролируемых параметров в реальном времени. Тогда она бу-

дет актуальной. В работе предложен метод определения характера изменения парамет-

ра, основанный на анализе последовательности специальных пространственных графиче-

ских форм, называемых графиками Пуанкаре. Выбранный параметр должен в значитель-

ной степени определять работоспособность контролируемого объекта. Графики форми-

руются на основе временного ряда контролируемого параметра. Выбирается временное 
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окно, которое вырезает заданное количество значений параметра. График строится для 

каждого шага перемещения окна по временному ряду параметра. Анализируется транс-

формация формы заданного типа, которая накладывается на совокупность значений па-

раметра, представленных в виде графика. По изменению параметров формы делается 

вывод о характере изменений параметра. В работе показана возможность использования 

графиков Пуанкаре для отслеживания изменения состояния технического объекта в ре-

альном времени.  При этом учитываются особенности съема информации с датчиков. 

Оценка реализуется с помощью микропроцессорного модуля, входящего в систему монито-

ринга. Также предложена структура обобщенной однофакторной модели, которая от-

слеживает изменение состояния объекта на основе анализа графиков Пуанкаре. Приведен 

вариант оценки состояния объекта с помощью сравнения характеристик графика с кри-

териями. Критерии получены после предварительной обработки большого массива данных 

о поведении контролируемого параметра. Каждому значению критерия поставлена в со-

ответствие экспертная оценка, определяющая состояние объекта. Оценка позволяет оп-

ределить степень работоспособности объекта и реализовать необходимые действия в 

случае опасности. 

График Пуанкаре, оценка работоспособности, модель, микропроцессорный модуль, 

реальное время. 

S.I. Klevtsov 

DETERMINING THE NATURE OF PARAMETER CHANGES BASED  

ON THE ANALYSIS OF DYNAMICS RELATIVE TO THE SHAPE  

OF ITS VALUES SET IN REAL TIME 

One of the important tasks of monitoring technical objects is the prevention of emergency 

situations. This task is associated with the implementation of a reliable and adequate assessment 

of the health of the object. The assessment of the object’s health is based on an analysis of the 

behavior of its controlled parameters in real time. Only then it will be relevant. A method for de-

termining the nature of a parameter change based on an analysis of a sequence of special spatial 

graphical forms called Poincare graphs is proposed. The selected parameter should largely de-

termine the operability of the controlled object. Charts are formed on the basis of the time series 

of the controlled parameter. A time window is selected that cuts the specified number of parameter 

values. A graph is plotted for each step of moving the window along the time series of the parameter. 

The transformation of the form of a given type is analyzed, which is superimposed on the totality of 

parameter values presented in the form of a graph. By changing the form parameters, a conclusion is 

drawn on the nature of the parameter changes. The paper shows the possibility of using Poincare 

graphs to track changes in the state of a technical object in real time. This takes into account the 

peculiarities of information retrieval from sensors. The assessment is implemented using a micropro-

cessor module included in the monitoring system. The structure of a generalized one-factor model is 

also proposed, which tracks the change in the state of an object based on an analysis of Poincare 

graphs. The option of assessing the state of the object by comparing the characteristics of the graph 

with the criteria is given. The criteria are obtained after preliminary processing of a large array of 

data on the behavior of the controlled parameter. Each criterion value is associated with an expert 

assessment that determines the state of the object. The assessment allows you to determine the de-

gree of operability of the facility and implement the necessary actions in case of danger. 

Poincaré graph, performance assessment, model, microprocessor module, real time. 

Введение. Повышение качества функционирования технического объекта 

связано с тем, насколько эффективно используются ресурсы управления при воз-

никновении различных нештатных ситуаций [1–3]. Имеются условия, которые 

способствуют этому. Одним из важнейших условий является выполнение досто-

верной оценки состояния объекта. Оценка должна быть адекватна возникшей си-

туации [2, 4, 5]. Оценка состояния технического объекта осуществляется на основе 

анализа состояния его параметров [5–8]. В ряде случаев можно выбрать один ха-

рактерный параметр, определяющий состояние объекта в целом [9–11].   
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Оценка состояния объектов важна для предотвращения опасных ситуаций и 

решается различными способами [12–14]. Прогнозная оценка формируется на ос-

нове данных о текущем состоянии объекта [9, 10].  

Оценка будет актуальной, если она выполняется в реальном времени [8, 10]. 

Реализация этой задачи возможна с использованием современной микропроцес-

сорной техники. Микропроцессорные модули способны обрабатывать данные, 

считываемые с датчиков, проводить оценку и формировать команды для управле-

ния объектом в реальном времени. Модули, размещенные в системах контроля и 

управления, могут выполнять эти действия в фоновом режиме, не мешая выполне-

нию основных функций системы [8, 10, 15].  

Однако, при этом необходимо учитывать особенности съема информации с 

датчиков, связанные с цифровой обработкой сигналов [15]. Шаг дискретизации 

при съеме данных можно установить небольшим. В этом случае изменение пара-

метра в течение нескольких последовательных шагов будет незначительным. Это 

позволит повысить точность оценки и снизить погрешности.  

Параметр, используемый для оценки, может характеризоваться высоким 

уровнем шума. В этом случае необходима фильтрация исходных данных, которая 

требует дополнительного времени [4, 15]. Продолжительность процедуры зависит 

от сложности алгоритма. 

С другой стороны, для оценки можно использовать временной ряд параметра 

без предварительной обработки, например, в виде совокупности значений, пред-

ставленных особым способом. Для оценки предлагается использовать графики 

Пуанкаре [16–20]. График Пуанкаре представляет собой точечное графическое 

отображение N значений временной последовательности xk при k = 1, …, N на 

двумерном поле, в котором ординатой точки является значение xk+1, а абсциссой – 

предшествующее значение xk. 

Постановка задачи. Как правило, графики Пуанкаре используются при ана-

лизе данных стационарных объектов для выявления отклонений состояний этих 

объектов от нормального состояния [17, 19–21]. Графики Пуанкаре любых дина-

мических процессов, отличных от шума, характеризуются асимметрией относи-

тельно центра или осей системы координат [19, 20].  

Задача заключается в определении возможности использования графиков 

Пуанкаре для идентификации различных состояний технического объекта и по-

строением модели или алгоритма идентификации состояний.  

Построим графики Пуанкаре для временных рядов параметров динамиче-

ского объекта, который находится в различных фазах движения. В качестве па-

раметра динамического объекта будем рассматривать ускорение автомобиля по 

осям X, Y, Z. На рис. 1 представлены результаты измерения ускорения по оси X, 

Y и Z в процессе выполнения автомобилем поворота налево и соответствующие 

графики Пуанкаре. 
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Рис. 1. Изменение ускорения автомобиля по оси Z (а), X (б) и Y (в) и графики 
Пуанкаре, соответствующие графикам изменения ускорения автомобиля  

по оси Z (г) и X  (д) и Y (е) 

Движение автомобиля в направлении поступательного движения (ось Х) 
осуществляется с ускорением, близким к нулевому, что характеризует кривая по-
линомиального тренда на рис. 1б. Но наблюдаются отдельные участки с незначи-
тельным отклонением ускорения от нулевого (до 0,2 м/с2).  

Среднее значение ускорения по вертикальной оси практически равно нулю 
(рис. 1,а).  

Такое движение автомобиля определяет его устойчивое состояние в выбран-
ных направлениях осей и характеризуется графиками Пуанкаре, приведенными на 
рис. 1,д и 1,г соответственно. Точки временного ряда на этих графиках располага-
ются вдоль тренда, представляющего прямую линию. Их совокупность симмет-
рична относительно тренда и сосредоточена вокруг центра тяжести точек.  

Координаты центра масс 1, YY GG  определяются по формулам: 

;   , 

где 1, YY GG  – координаты центра масс точек на области определения графика 

Пуанкаре; 

 – значение j-го элемента временного ряда значений сигнала и его вес; 

Для первого графика (рис. 1,г) центр тяжести ранен нулю, для второго гра-
фика (рис. 1,д) примерно равен 0,05. незначительное. Следует отметить, что, не-
смотря на незначительное отклонение параметров движения по оси Х от устойчи-
вого состояния, форма графика уже не симметрична относительно центра тяжести 
и отличается от симметричной формы графика для ускорения по оси Z. 
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Если же рассматривать временной ряд параметра объекта, характеризующий 

более высокую динамику изменения состояния объекта, то графики Пуанкаре су-

щественно меняются. На рис.1в и рис.1е представлены результаты измерения ус-

корения по оси Y и соответствующий график Пуанкаре.  

Линейный тренд на рис. 1,в незначительно отреагировал на существенное 

изменение ускорения на участке Δt = [15; 27] сек. Этот участок временного ряда 

идентифицирует поворот налево, причем в данном случае водитель проходил по-

ворот рывками, что ухудшало устойчивость автомобиля на дороге.   

В отличии от графиков Пуанкаре для ускорения по осям X и Z (рис. 1,г,д), 

данный график характеризуется большим разбросом значений и существенной 

несимметричностью относительно центра координат. Это говорит о движения 

объекта, отличном от равноускоренного в данном направлении и, соответственно, 

отклонении объекта от состояния, характеризующего его стабильное движение 

при среднем постоянном ускорении. 

Таким образом, графики Пуанкаре, соответствующие разным по стабильно-

сти контролируемого параметра временным участкам его временного ряда, суще-

ственно отличаются по форме и характеру распределения точек временного ряда.  

Процесс отслеживания изменения параметра технического объекта. Как 

правило, при формировании графиков Пуанкаре используется большое количество 

временных отсчетов [17, 19, 20]. В случае динамических процессов нас может 

интересовать текущее изменение состояния объекта. Если рассматривать изменение 

состояния за небольшой промежуток времени, то невозможно сформировать 

большую выборку исходных данных. Часто сравнение  текущего состояния с 

базовым не может дать достаточной информации о степени опасности для объекта и 

требуется, например, последовательное сравнение состояний во времени, чтобы 

отследить динамику их изменения. Очевидно, что требование обеспечения выборки 

вышеуказанного объема при решении этих задач  невыполнимо. 

Однако это не является основанием для утверждения, что собственно 

графики Пуанкаре не подходят для исследования и оценки состояния быстрых 

динамических процессов. 

Для оценки быстропротекающих процессов важно определить, как 

изменяется состояние процесса во времени. В этом случае можно воспользоваться 

временным окном, которое будет двигаться вдоль временного ряда, вырезая из 

множества исходных данных подмножество с неизменным количеством 

временных отсчетов. Таким образом, подмножество будет характеризоваться 

постоянным количеством входящих в него элементов и положением на временной 

оси формирующего это множество временного окна, например, начальная и 

конечная временные точки для текущей версии подмножества. 

Применение данного подхода к построению графиков Пуанкаре позволяет 

выявить динамику изменения состояния процесса.  

Следует отметить, что в качестве временного интервала Δt выбирается 

минимальный промежуток времени, в течение которого для данного типа объекта 

характерен переход от одного среднего уровня снимаемого параметра к другому. 

Для каждого типа объекта и в зависимости от требований решаемой задачи 

временной интервал Δt будет различным. 

Используя графики Пуанкаре, построим процедуру отслеживания изменения 

состояния объекта, используя только временной ряд определяющего параметра 

объекта. При этом задача заключается в создании процедуры, обеспечивающей 

отслеживание изменения состояния объекта в режиме реального времени с 

использованием микропроцессорного модуля, имеющего ограничения по 

производительности и объему хранимой информации. 
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В общем виде структура обобщенной однофакторной модели отслеживания 
изменения состояния технического объекта в динамике на основе анализа 
графиков Пуанкаре определяется кортежем  

, , , , SX Dt Dp S R , 

где X – временной ряд значений параметра объекта; Dt – параметры временного 
окна для формирования графиков Пуанкаре; Dp – последовательность, состоящая 
из графиков Пуанкаре, построенных на выборках временного ряда, выделенных 
соответствующей реализацией временного окна; S –  множество различаемых со-
стояний объекта, необходимых для оценки степени его работоспособности с уче-
том решаемой этим объектом задачи; RS – совокупность критериев (функциональ-
ных и логических соотношений, правил и ограничений), сопоставляющих кон-
кретному графику Пуанкаре  соответствующее состояние объекта из множества S. 

Процедура отслеживания состояния объекта определяется следующим обоб-
щенным выражением: 

( , )SS F Dp R , 

В результате реализации модели можно получить оценку состояния объекта 
на основе временного ряда значений параметра в реальном времени. 

Для апробации подхода в качестве контролируемого параметра выбрано ус-
корение. В качестве критерия оценки изменения состояния автомобиля при дви-
жении выбрано отношение стандартных отклонений диаграммы рассеяния Пуан-
каре, построенной на основе графика Пуанкаре [20]. Диаграмма рассеяния в дан-
ном случае обычно представляет собой эллипс, вписанный в график Пуанкаре. 
Однако, более технологично использовать в качестве диаграммы рассеяния пря-
моугольник. В целях проверки подхода к оценке установлено, что прямоугольник 
должен охватывать не менее 95% точек графика Пуанкаре. Центр диаграммы рас-
сеяния совпадает с центром тяжести масс точек.  

Анализ временных рядов ускорения при движении автомобиля позволил оп-
ределить ориентировочные критерии для классификации состояний объекта в про-
цессе движения.  

Всего выделено два состояния:  
Состояние стабильного движения – движение с «постоянным» ускорением, 

включая движение с нулевым ускорением (SD1/SD2 ≤ 0,60).  
Состояние нестабильного движения - движение с непостоянным ускорением 

(SD1/SD2 > 0,60). 
Для апробации подхода рассмотрим изменение ускорения по оси Y при по-

вороте автомобиля. Представленный на рис. 2 временной ряд не входил в массив 
рядов, который использовался для выработки критерия.  

 
Рис. 2. Ускорение по оси Y 
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Состоянию стабильного движения в примере соответствует движение объек-

та, когда его ускорение в течение заданного временного интервала не изменяется 

на величину больше, чем 10 % от среднего значения на этом же интервале. Под 

ускорением в данном случае понимается его сглаженное значение (без шумовой 

составляющей и с учетом исключения выбросов).  

Проведенный анализ графиков Пуанкаре для участков 1, 2 и 3 с помощью 

выработанных критериев показал, что участок 1 соответствует состоянию неста-

бильного движения (рис. 3,а), а участки 2 и 3 – состоянию относительно стабиль-

ного движения (рис. 3,б,в).  

 
а 

  
б в 

Рис. 11. График Пуанкаре, соответствующий изменению ускорения по оси Y  

на участках 1 (а), 2 (б) и 3 (в) 

Экспертная оценка состояния объекта при движении соответствует получен-

ной в результате процедуры построения и анализа графиков Пуанкаре. 

Заключение. Особенность представленного способа классификации состояний 

объекта заключается в том, что не выполняется предварительная обработка сильно 

зашумленных исходных данных. Это позволяет выполнять классификацию без до-

полнительных процедур подготовки данных, например, анализа и исключения вы-

бросов, сглаживании данных и других. Поэтому реализация процедуры классифика-

ции возможна в реальном времени в процессе функционирования объекта штатными 

вычислительными средствами преимущественно в фоновом режиме. 

Следует отметить, что конкретная процедура оценки может быть иной. В дан-

ном примере в качестве базового компонента диаграммы рассеяния выбран прямо-

угольник, поскольку процедура его формирования выглядит достаточно простой. 

Однако, возможны другие подходы к выбору критерия и его вычислению.  

Погрешность определения принадлежности состояния объекта к одному из 

двух классов составила величину не более 15 %. Оценка проводилась с учетом 

критерия принадлежности к состоянию стабильного движения, сформулированно-
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му выше. Определение сглаженного значения ускорения на заданном временном 

интервале осуществлялось с использованием модели сглаживающего временного 

ряда первой степени. На величину погрешности существенно влияет объем выбор-

ки значений анализируемого временного ряда, которая в свою очередь зависит от 

величины временного интервала. Однако, увеличение временного интервала мо-

жет не только не снизит погрешность, но и привести к невозможности классифи-

кации состояний, поскольку он формируется на основе анализа особенностей ди-

намики объекта и существенным образом зависит от его инерционных свойств.  

Использование двух и более критериев позволит увеличить количество уров-

ней классификации и более точно идентифицировать состояние объекта. Однако 

количество уровней классификации состояний объекта определяется решаемой 

задачей мониторинга и управления, а также возможностью выделения состояний 

на основе контролируемых параметров и выполняемых объектом функций.  

Тем не менее, проведенный анализ показал, что графики Пуанкаре на основе 

обработки экспериментального временного ряда контролируемого параметра мо-

гут быть использованы для отслеживания изменения состояния объекта. 
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ЦИФРОВОЙ УМНОЖИТЕЛЬНО-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ МЕТОД 

ИЗМЕРЕНИЯ НЕСТАБИЛЬНОСТИ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ СРЕДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ LABVIEW 

Статья нацелена на измерение параметров гармонического процесса умножительно-

преобразовательным методом. Моделирование осуществилось благодаря использованию про-

граммной среды LabVIEW, применительно к цифровому умножительно-преобразовательному 

методу, главные моменты которого представим в виде прогрессирующей цепочки: а) выра-

ботка первого гармонического процесса; б) перемножение показателя первого гармониче-
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