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Применение вейвлет-преобразования для обработки 
диагностической информации, полученной при эксплуатации 
эскалаторов, и использование результатов еЕ анализа 
для решения задач автоматизированного проектирования

Статья демонстрирует применение метода вейвлет-преобразования для диагностики работы 
и автоматизированного проектирования эскалаторов. Методом вейвлет-преобразования можно 
выявлять неисправности работы оборудования на ранних стадиях.

вейвлет-преобразование, эскалатор, автоматизированное проектирование.

1	 Формирование качества. 
	 Петля качества. 
	 Принцип жизненного цикла

Качество – совокупность характеристик 
объекта, индивидуально описываемый и рас-
сматриваемый процесс, продукция. Качество 
относится к категории сложных и динамич-
ных понятий. Динамичность категории «ка-
чество» заключается в том, что требования к 
качеству оцениваемых объектов и ожидания 
от них меняются очень быстро.

Жизненный цикл продукции (ЖЦП) вклю-
чает период от возникновения потребности в 
создании продукции до её ликвидации вслед-
ствие исчерпания потребительских свойств. 
Основные этапы ЖЦП: проектирование, 
производство, эксплуатация, утилизация.

Модель жизненного цикла продукции 
можно более точно представить в виде так 
называемой петли качества, построенной на 
базе анализа основных стадий формирования 
и изменения показателей качества. Основу 
модели составляет цепочка последователь-
ных видов деятельности, качество которых 
отражается на показателях качества продук-
ции. Качество продукции планируется и фор-
мируется в производственной сфере и под-
вергается изменениям в потребительской 
сфере (рис. 1). Характеристики продукции 

Введение

Автоматизированное проектирование, 
или проектирование с помощью компьютера 
(англ. Computer-Aided Design, CAD), – тер-
мин, используемый для обозначения широ-
кого спектра компьютерных инструментов, 
которые помогают инженерам, архитекторам 
и другим профессионалам создавать, изме-
нять, анализировать и оптимизировать кон-
цептуальные, инженерные, архитектурные и 
строительные проекты.

Являясь ключевым инструментом в рам-
ках концепции управления жизненным ци-
клом изделия (PLM), системы CAD включа-
ют в себя множество программных и аппа-
ратных средств – от систем двумерного чер-
чения до трехмерного параметрического мо-
делирования поверхностей и объемных тел.

Технологии автоматизированного проек-
тирования обычно применяются совместно 
с автоматизированным конструированием 
(инженерным анализом, CAE) и автомати-
зированным производством (CAM), позволяя 
решать задачи и выполнять операции, возни-
кающие в процессе разработки и производ-
ства продукта, а также на других этапах его 
жизненного цикла. Внедрение на предпри-
ятии CAD/CAM/CAE-систем является клю-
чевым моментом стратегии PLM.
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ТАБЛИЦА. Отражение качества процессов жизненного цикла на качестве результата
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Процессы маркетинга и проектирования Проектное качество
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Процессы эксплуатации Эксплуатационное качество
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Рис. 1. Петля качества

могут быть изменены посредством воздей-
ствия на составляющие петли качества.

Петля качества наглядно показывает по-
следовательное отражение качества про-
цессов на качестве конечного результата. 
Обобщенное качество результата представ-
ляет собой совокупность проектного, произ-
водственного и эксплуатационного качества 
(таблица).

Проектное качество отражает процессы 
планирования качества продукции.

Производственное качество отража-
ет процессы формирования качества про-
дукции. Качество продукции определяется 
удовлетворенностью потребителя, зависит 
от характеристик произведенной продукции 
и от качества упаковки, своевременности до-
ставки, качества сбыта.

Эксплуатационное качество отражает 
процессы изменения качества продукции. На 
качество продукции, находящейся в эксплу-
атации, влияет качество процессов эксплуа-
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тации, сервисного обслуживания и проведен-
ных ремонтов (рис. 2). Опыт эксплуатации 
необходим для дальнейшего совершенство-
вания продукции.

Попробуем определить, как происходит 
изменение качества работы в процессе экс-
плуатации эскалаторов.

2	 Строение эскалатора 
	 и виброизмерительного 
	 комплекса

Эскалатор – наклонный пластинчатый 
конвейер с движущимся ступенчатым полот-

ном, служащий для подъема и спуска пасса-
жиров на станциях метро, в общественных 
зданиях, на уличных переходах и в других 
местах со значительными пассажиропотока-
ми. Схема эскалатора показана на рисунке 3.

Поставим задачу проследить изменение 
качества работы эскалатора в процессе экс-
плуатации. Исследование проводится в рам-
ках проекта перехода на обслуживание эска-
латорного оборудования по фактическому 
состоянию. Задача предполагает поэтапное 
внедрение средств информационного обе-
спечения безопасной эксплуатации объек-
та. Для выявления признаков некачествен-
ной работы было выбрано два эскалатора: 
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Рис. 2. Изменение качества товара в процессе эксплуатации

Рис. 3. Схема эскалатора: 
1 – натяжная звездочка; 2 – входная площадка; 3 – полотно; 4 – тяговая цепь; 5 – натяжной блок; 

6 – поручень; 7 – отклоняющий блок; 8 – приводной блок; 9 – привод тяговых звездочек; 10 – 
тяговая звездочка; 11 – цепная передача; 12 – направляющая пластина; 13 – направляющий путь
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Рис. 4. Мобильный виброизмерительный комплекс 
и трехкомпонентный пьезоэлектрический виброакселерометр

нормальный, только что вышедший с заво-
да-изготовителя и исправно работающий в 
течение длительного времени, а также явно 
дефектный, выведенный из эксплуатации, 
направленный на ремонт после истечения 
срока годности и полного износа деталей, 
запрещенный к дальнейшей работе.

Методика измерений

Для исследования берется сигнал, снятый 
с датчика, установленного на участке става в 
месте установки привода (9 на рис. 3) в обо-
их эскалаторах (в частности, узел соедине-
ния поперечной связи с боковой пластиной). 
На эскалаторах были установлены датчики, 
с них сняты сигналы. Датчики были век-
торными трехкомпонентными абсолютной 
вибрации типа ВКТ. Сигналы были сняты в 
трех ортогональных плоскостях X, Y, Z. Сиг-
налы снимались в течение 10–15 секунд, с 
частотой около 100 Гц. Количество отсчетов 
сигналов 500. Снятые сигналы были вибро-
акустические. Режим работы эскалатора ра-
бочий, а не отладочный.

С целью получения полного вектора ко-
лебаний в точке (вибропортрета) при кон-
троле состояния объекта требуется измерять 
три компонента участков объекта, для чего 
используется оборудование, представляю-

щее собой виброизмерительный комплекс 
(рис. 4) на основе векторного датчика (Па-
тент РФ № 2061242 Трехкомпонентный 
пьезоэлектрический виброакселерометр с 
одним чувствительным элементом). Про-
цесс мониторинга объекта осуществляется 
на макроуровне: в рабочем состоянии, без 
ревизии агрегатов.

Оборудование и программное обеспече-
ние:

– векторный вибропреобразователь абсо-
лютной вибрации типа ВТК 3-2, исполнение 
ВТК 1 (сертифицирован Госстандартом РФ, 
сертификат RU.C/28/004/A № 12676, зареги-
стрирован в Госреестре средств измерений 
под № 23241-02 11 июля 2002 г.);

– усилитель заряда трёхканальный УТК 2 
(общепромышленное исполнение);

– комплекс АСК-3117 (серийный номер 
2372082012, проверен до 21.12.2009 г.);

– пакет прикладных программ для управ-
ления и обмена с АСК-310х АРР-3007 (се-
рийный номер PQ26-AB58);

– профессиональная версия программного 
обеспечения АСК-3107-РО (серийный номер 
2372082012).

Признаки повреждения конструкции: 
резкое, несимметричное изменение значе-
ний амплитудно-частотных характеристик 
в симметрично расположенных точках по 
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сечениям (створам) конструкции; изменение 
момента инерции сечения элемента (про-
странственная или местная деформации); 
изменение модуля упругости материала (де-
градация материала); наличие локализации 
пластической деформации элементов.

Классификационными признаками при-
нимаются фазочастотные характеристики 
(отражения от неоднородностей, где происхо-
дит переворот фазы – «потеря полуволны»).

Целью работы является разработка ме-
тода автоматизированного проектирования 
для выявления информативных признаков, 
характеризующих конкретное состояние ди-
агностируемой системы. Выбранный метод 
должен давать возможность классификации 
текущего технического состояния системы, 
а также прогнозирования ее состояния – та-
ким методом является вейвлет-преобразо-
вание.

3	 Определение качества работы 
	 эскалаторов с помощью 
	 вейвлет-преобразования

Сигналы для обработки приведены на ри-
сунке 5.

Проведение вейвлет-преобразования

Для проведения вейвлет-преобразования 
воспользуемся пакетом МathLab 7. Необхо-
димо выбрать вейвлет-функцию и масштаб. 
Вейвлет-функция должна обладать конечной 
энергией и ограниченной полосой частот 
[1]–[4]. Примеры возможных вейвлет-функ-
ций приведены на рисунке 6.

В задачах выделения, идентификации ло-
кальных особенностей сигналов определя-
ющими при выборе вейвлет-функции будут 
следующие характеристики: гладкость, раз-
мер носителя, число нулевых моментов.

1. Число нулевых моментов. В окрестно-
стях, где функция f гладкая, большее число 
нулевых моментов m обеспечит большее чис-
ло пренебрежимо малых вейвлет-коэффици-
ентов. В этом случае мы получаем аппрок-
симирующую схему с минимальным числом 

слагаемых при заданном уровне точности 
аппроксимации.

2. Размер носителя. Вейвлет-преобразо-
вание порождает искусственные «скачки» 
на краях функции f, находящие отражение в 
коэффициентах разложения. Получаем: чем 
меньше размер носителя, тем меньшую по-
грешность мы имеем на краях f. Если f имеет 
локальную особенность в некоторой точке и 
если эта точка находится внутри носителя, 
то вейвлет-коэффициенты имеют большую 
амплитуду. Чем больше носитель, тем боль-
шее число таких коэффициентов на каждом 
масштабном уровне мы получаем. Чтобы 
минимизировать их число, мы должны ис-
пользовать функции с наименьшим разме-
ром носителя.

3. Гладкость вейвлета. Гладкость вейвле-
та также характеризует его способность вы-
являть особенность вида m. Если функция f 
имеет несколько локальных особенностей 
и очень гладкая между этими особенностя-
ми, необходимо использовать вейвлет-функ-
цию с большим числом нулевых моментов; 
если число особенностей нарастает, лучше 
уменьшить размер носителя ценой умень-
шения числа нулевых моментов. Например, 
для фильтров Добеши характерно следую-
щее свойство: гладкость вейвлета возраста-
ет с возрастанием числа нулевых моментов 
[3], [4]. Исходя из нестационарности, глад-
кости и числа нулевых моментов функции 
выберем для обработки вейвлет-функцию 
Морлета, показанную на рисунке 6, б. Функ-
ция Морлета хорошо зарекомендовала себя 
при обработке именно нестационарных сиг-
налов. Она подходит по гладкости для вы-
явления локальных особенностей именно 
нашего сигнала (сигнал имеет несколько 
локальных особенностей и гладкий между 
ними). Данная функция имеет больше нуле-
вых моментов, чем другие, например «мек-
сиканская шляпа».

Для выбора значений масштаба надо эм
пирически методом проб и ошибок подобрать 
разные значения и внимательно рассмотреть 
итоговый график вейвлет-преобразования, 
как показано на рисунке 7. Значения вейв-
лет-преобразования показаны в виде закра-
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Рис. 5. Сигналы: 
слева – ненормально работающий эскалатор в трех проекциях X, Y, Z; 
справа – нормально работающий эскалатор в трех проекциях X, Y, Z

а)                                                  б)                                             в)

Рис. 6. Примеры вейвлетов:
а – Мейера; б – Морлета; в – «мексиканская шляпа»
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Рис. 7. Вейвлет-преобразование: 
слева – правильный, справа – дефектный сигналы с вейвлет-функцией Морлета 

и коэффициентами масштаба 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024

шенного графика линий уровня линейной 
палитрой в оттенках серого цвета. Белый 
цвет – наибольшее значение вейвлет-пре-
образования, черный цвет – 0. Серый цвет – 
промежуточные значения.

Для выбора коэффициентов масштаба 
можно применить линейный вариант с сло-
жением старого коэффициента с одним чис-

лом или логарифмический, при котором но-
вый коэффициент получается путем умноже-
ния предыдущего на число.

Если коэффициенты растут линейно, то 
результат вейвлет-преобразования будет 
сильно вытянут по оси Y. Лучше применить 
логарифмический вариант. Выберем наибо-
лее простые значения коэффициентов мас-
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штаба, равные степени 2: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 
128, 256, 512, 1024. Масштабы по оси Y по-
казаны числами от 1 до 10, результаты – на 
рисунках 7 и 8. Вейвлет-преобразование нор-
мального и дефектного сигналов по осям Y 
и Z ничем не отличаются. Для дальнейшей 
обработки возьмем сигнал по оси X. Там раз-
личия просматриваются более отчетливо.

Для более точной обработки выберем бо-
лее узкий участок масштаба 32, 64, 128 (1, 
2, 3) и повторим вычисления только по оси 

X. Разница между результатами вейвлет-пре-
образования отчетливо видна на сигнале, 
снятом по оси X с коэффициентами масшта-
ба 32, 64, 128, как показано на рисунке 8 (бо-
лее точно – на рисунке 9).

Разница между результатами вейвлет-пре-
образования видна по значениям максимума 
вейвлет-преобразования, показанного об-
ластью белого (или более светлого оттенка) 
цвета. У правильного сигнала максимум зна-
чений вейвлет-преобразования выражен бо-
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Рис. 8. Правильный и дефектный сигналы и вейвлет-преобразование правильного и дефектного 
сигналов с вейвлет-функцией Морлета и коэффициентами масштаба 32, 64, 128 (или 1, 2, 3)
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лее отчетливо (более ярким цветом). Наблю-
дается изменение значений на масштабе 64 
(или 2 на графике) и рядом с ним (показано 
областью белого цвета). Здесь наблюдается 
максимум значений вейвлет-преобразования 
нормального сигнала – 220, что в дальней-
шем может быть использовано для диагно-
стики сигналов.

Чтобы выявить эти различия более четко, 
возможно провести дискриминатный анализ. 
В дальнейшем можно более точно выявить 
место расположения дефектов на сигнале пу-
тем выбора определенных значений на гра-
фике вейвлет-преобразований и проведения 
дискриминантного анализа.

Заключение

В ходе данного исследования был раз-
работан метод обработки данных, снятых с 
датчиков, расположенных на эскалаторе в 
процессе его эксплуатации. Данный метод 
можно применять для технической диагно-
стики эскалаторов. Полученные результаты 
можно использовать в качестве исходных 
данных для проектирования новых эскала-
торов в замкнутой петле:

проектирование – производство – 
эксплуатация – проектирование.

Использованный для обработки метод 
вейвлет-преобразования несложен, позво-
ляет хорошо выявлять информативные при-
знаки, характеризирующие состояние эска-
латора. Теперь для диагностики возможных 
неисправностей эскалатора, выявления пре-
дотказного состояния эскалатора и определе-
ния показателей качества необходимо снять 
сигнал с датчиков, установленных на эска-
латоре, и провести вейвлет-преобразование 
данного сигнала с вейвлетом Морлета и мас-
штабами 32, 64, 128. После этого на графике 
вейвлет-преобразования по расположению 
его максимума можно без проведения даль-
нейшей обработки увидеть признаки начи-
нающихся дефектов эскалатора.

Предложенный метод довольно дешев, его 
возможно использовать более широко для об-
работки сигналов различной природы с це-
лью выявления различных неисправностей. 
В будущем возможно разработать шкалу 
для количественной оценки качества работы 
эскалаторов и определения тяжести дефекта 
эскалаторов по графику вейвлет-преобразо-
вания, а также прогноза развития опасной 
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Рис. 9. Вейвлет-преобразование правильного и дефектного сигналов 
с вейвлет-функцией Морлета и коэффициентами масштаба 32, 64, 128 (1, 2, 3)
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ситуации, затем с их помощью разработать 
требования безопасности работы на эскала-
торах, создать информационную поддержку 
и автоматизировать процесс принятия реше-
ний, разработать критерии оценки качества.

Для математического обеспечения автома-
тизированного проектирования эскалаторов 
надо разработать программу, реализующую 
данный алгоритм на языке высокого уровня 
(желательно на языке СИ – лингвистическое 
обеспечение), для технического обеспечения 
автоматизированного проектирования – раз-
работать соответствующее аппаратное обе-
спечение.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ 
В ЦЕМЕНТНЫХ ИЗДЕЛИЯХ ПРИ КАПИЛЛЯРНОМ ПОДСОСЕ КРЕМНЕЗОЛЯ

Представлен термодинамический и инструментальный анализ образцов пенобетонных изделий 
разной плотности с кремнезолем, подпитанных методом капиллярного подсоса. Показано, что при 
понижении значения энергии Гиббса реакций кремнезоля с составляющими цементного камня воз-
можно самопроизвольное образование дополнительного количества гидросиликатов, в том числе 
пониженной основности. Инструментальный анализ подтверждает образование дополнительного 
количества гидросиликатов кальция, что объясняет повышение прочности.

образцы цементные, капиллярный подсос, термодинамика, инструментальный, прочность, энергия 
Гиббса, гидросиликаты.

Введение

Современное состояние вопросов строи-
тельной практики, а также защиты окружаю-
щей среды диктует поиск новых энергосбере-
гающих решений. Такие решения предостав-
ляет знание основополагающих естествен-
но-научных законов, которое предполагает 
использовать известные самопроизвольные 
процессы вместо затрат энергии, топлива, 
обусловливающие сохранение чистоты (не-
загрязнение) окружающей среды с одновре-

менным повышением качества материала, 
изделия или сооружения.

К числу основополагающих законов от-
носятся прежде всего термодинамические 
[1]–[3], которые позволяют «использовать» 
энергию химического процесса, способную 
превращаться в полезную работу, величину 
–∆G0

298, которая характеризует самопроиз-
вольно протекающую химическую реакцию. 
К числу таких же (с точки зрения самопро-
извольности) можно отнести некоторые ка-
пиллярные явления (физические процессы), 
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