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Рассматривается метод поиска дефектов в непрерывной динамической си-
стеме с глубиной до динамического блока на основе логических функций с 
использованием бинарных диагностических признаков. Такой подход 
упрощает реализацию алгоритма, особенно при диагностировании слож-
ных объектов. Применение матрицы знаков передач позволяет уменьшить 
вычислительные затраты. Применение логических функций позволяет 
уменьшить аппаратные или программные затраты, связанные с реализаци-
ей вычисления диагностических признаков. 
 
The work is about search defects method, in continuous dynamical system with 
depth to dynamical block based on logical functions, with use of binary diagnos-
tic signs. This approach simplifies the implementation of the algorithm, especial-
ly in the diagnosis of difficult objects. The use of the transform signs matrix can 
reduce the calculatig costs. The use of logical functions can reduce the hardware 
or software costs, associated with the implementation of the calculating the diag-
nostic signs. 

 
Ключевые слова: объект диагностирования, номинальная модель, матрица 
знаков передач, интегральная оценка отклонений сигналов, бинарный диа-
гностический признак. 
 
Введение 

Эффективность систем автоматического управления (САУ) обеспечи-
вается на этапах их проектирования, создания и эксплуатации путём при-
менения алгоритмов и методов диагностирования. На данный момент су-
ществует большое количество методов и алгоритмов диагностирования 
динамических систем, в частности САУ. Разработанный метод диагности-
рования уменьшает аппаратные либо программные затраты при его реали-
зации и позволяет осуществлять поиск одиночных дефектов с глубиной до 
структурного блока САУ. 
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Метод логических функций для поиска дефектов 
Алгоритм поиска дефектов основан на определении интегральных 

оценок невязки сигналов номинальной модели и сигналов объекта диагно-
стирования [1-8]: 
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где i - номер контрольной точки, )(tFmi  - сигнал модели в i - контрольной 

точке, )(tFоi  - сигнал объекта в i - контрольной точке, KT  - время контроля 

объекта диагностирования, α  - параметр интегрального преобразования, 

k – число контрольных точек.

 

В процессе диагностирования вычисляются также элементы знаков 
передач каждого блока, входящего в состав системы для каждой кон-
трольной точки [4-6]: 

n,,1j;k,,1i,Pij KK == ,   (2) 

где j - номер блока, ijP - элементы знаков передач каждого блока для i - 
контрольной точки j – блока, n – число блоков. 

Элементы ijP  определяют из множества значений {-1,0,1}, значение -
1 определяют, если знак передачи сигнала от выхода j-го блока до i-й кон-
трольной точки отрицательный, значение 0 определяют, если передача 
сигнала от выхода j-го блока до i-й контрольной точки отсутствует, значе-
ние 1 определяют, если знак передачи сигнала от выхода j-го блока до i-й 
контрольной точки положительный. Элементы, хранящие информацию о 
знаках передач ijP , используют вместо интегральных оценок невязки сиг-
налов модели, полученных для функции чувствительности [1] или для 
пробных отклонений параметров блоков для всех контрольных точек [2, 
3]. 

Определяют знаки отклонений интегральных оценок сигналов кон-
тролируемой системы для k контрольных точек от номинальных значений: 

k,,1i)),(F(sign(F ii K== αΔ . 

Затем производят операцию парного сравнения элементов знаков пе-
редач j-го блока ijP  и вектора знаков отклонений интегральных оценок iF  
по формуле: 
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Поскольку операция ≡  есть операция эквивалентности, то выраже-
ние (3) принимает значение 1 только в том случае, когда все элементы 

векторов k,,1i,Pij K=  и iF  для каждой контрольной точки попарно 
равны.  

Затем производят операцию попарного сравнения элементов инверсии 

знаков передач j-го блока n,,1j;k,,1i),P(inv ij KK ==  и вектора зна-

ков отклонений интегральных оценок iF  по формуле: 
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Поскольку операция ≡  есть операция эквивалентности, то выраже-
ние (4) принимает значение 1 только в том случае, когда все элементы 

векторов k,,1i),P(inv ij K=  и iF  для каждой контрольной точки по-
парно равны.  

Затем производят вычисление бинарных диагностических признаков 
из соотношения [7]: 

n,,1j,)F)P(inv()FP(J
k
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Первое слагаемое формулы (5) принимает значение 1, если знаки не-
вязки интегральных оценок сигналов совпадают с элементами вектора 
знаков передач, второе слагаемое формулы (5) принимает значение 1, если 
знаки невязки интегральных оценок сигналов совпадают с инвертирован-
ными элементами вектора знаков передач. Инверсия вектора знаков пере-
дач учитывает возможность проявления дефекта одного и того же блока 
как со знаком плюс (например увеличение значения параметра блока), так 
и со знаком минус (например уменьшение значения параметра блока). 

По единичному значению бинарного диагностического признака 
определяют структурный блок с дефектом. 

Функциональная схема устройства реализующего вычисление диагно-
стического признака наличия структурного дефекта с использованием вы-
числения бинарного диагностического признака приведена на рис. 1. 
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Рис.1. Функциональная схема устройства поиска структурного дефекта 

методом логических функций 
 

 
Пример применения метода 

Проиллюстрируем применение описанного подхода для диагностирова-
ния линейного непрерывного объекта, структурная схема которого представ-
лена на рис.2. 

 
 

Рис.2. Структурная схема линейного непрерывного  
объекта диагностирования 

 
Передаточные функции блоков: 

( )
p

1pTkW 11
1

+
= ; 

1pT
kW

2

2
2 +
= ; 

1pT
kW

3

3
3 +
= , 

где номинальные значения параметров: T1=5 с; K1=1; K2=1; T2=1 с; K3=1; 
T3=5 с. 

Определим элементы знаков передач каждого блока, входящего в состав 
системы для каждой контрольной точки 3,2,1j;3,2,1i,Pij == , знак пере-
дачи сигнала от выхода первого блока до первой контрольной точки положи-
телен, поэтому 1P11 = , знак передачи сигнала от выхода первого блока до 
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второй контрольной точки положителен, поэтому 1P21 = , знак передачи 
сигнала от выхода первого блока до третьей контрольной точки положителен, 
поэтому 1P31 = , таким образом, вектор знаков передач первого блока будет 

иметь вид: )1,1,1(P1 = . Для второго блока знак передачи сигнала от его вы-
хода до первой контрольной точки отрицателен, а для второй и третьей кон-
трольных точек – положителен, поэтому вектор знаков передач для второго 
блока будет иметь вид: )1,1,1(P2 −= . Для третьего блока вектор знаков пе-

редач будет иметь вид: )1,1,1(P3 −−= . 
При поиске одиночного дефекта в виде отклонения постоянной времени 

T1=4с (дефект №1) в первом звене путём подачи ступенчатого тестового 
входного сигнала единичной амплитуды и интегральных оценок сигналов  
для параметра 5.0=α  и Тк=10 с получены значения диагностических при-
знаков по формуле (5) при использовании трёх контрольных точек, располо-
женных на выходах блоков. Дефект, вычисленный по формуле (5), даёт сле-
дующие значения диагностических признаков: J1=1; J2=0; J3=0. 

Моделирование процессов поиска дефектов во втором и третьем блоках 
для данного объекта диагностирования, при том же параметре интегрирова-
ния α и при единичном ступенчатом входном сигнале даёт следующие зна-
чения диагностических признаков: 

При наличии дефекта в блоке №2 (в виде уменьшения параметра T2 на 
20% или изменение любого другого параметра на любую другую величину, 
дефект №2): J1=0; J2=1; J3=0. 

При наличии дефекта в блоке №3 (в виде уменьшения параметра T3 на 
20% или изменение любого другого параметра на любую другую величину, 
дефект №3) J1=0; J2=0; J3=1. 

Единичное значение диагностического признака во всех случаях пра-
вильно указывает на дефектный блок, а нулевое на отсутствие дефекта. 

 
Заключение 

Недостатком поиска одиночного структурного дефекта методом проб-
ных отклонений параметров модели [2, 3] или методом функции чувстви-
тельности [1] является то, что они используют m моделей с пробными откло-
нениями параметров передаточных функций блоков, либо 2m моделей функ-
ций чувствительности. 

Матрица топологических связей [4-6] является предельным случаем 
упрощения матрицы чувствительности либо матрицы пробных отклонений, 
что упрощает реализацию алгоритма, особенно при диагностировании нели-
нейных объектов. Данный подход, использующий логические функции [7], 
позволяет уменьшить аппаратные или программные затраты, связанные с ре-
ализацией вычислений нормированных векторов, а также унарных диагно-
стических признаков и упрощает алгоритм поиска дефектов методом матрицы 
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топологических связей с более сложным вычислением диагностических при-
знаков. 
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