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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ НЕПРЕРЫВНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СМЕНЫ ПОЗИЦИИ ВХОДНОГО СИГНАЛА1  

Цель работы: решение задач разработки структурных алгоритмов поиска 
одиночных дефектов непрерывных и дискретных, линейных и нелинейных 
систем автоматического управления, упрощающих процесс 
диагностирования при сохранении различимости дефектов, а значит 
помехоустойчивости диагностирования.

Задачи:
1. Разработка математических моделей новых структурных алгоритмов 

диагностирования на основе смены позиции входного сигнала и 
анализа знаков передач сигналов.

2. Исследование свойств реализованных алгоритмов на конкретных 
модельных примерах реальных детерминированных стационарных 
систем с сосредоточенными параметрами.
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1Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 18-08-00737)



Общая структура системы диагностирования

Модель

Объект

Модели 
дефектов

Алгоритм 
диагностировани

я

Модели дефектов:

1.Модели со сменой позиции входного сигнала:

2.Матрица знаков передач сигналов:

Алгоритмы диагностирования:

1.Непрерывного или дискретного объекта.

2.С использованием нормированного или бинарного 
диагностического признака.
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Входно
й

сигнал

Диагностически
е

признаки



Аналитические зависимости для реализации алгоритма 
диагностирования непрерывных систем методом смены позиции 

входного сигнала

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)
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Сокращённая форма записи нормированного 
диагностического признака:

Нормированный диагностический признак наличия структурного дефекта:

Отклонения сигналов номинальной модели и объекта 
диагностирования:

Сигналы моделей со сменённой позицией входного сигнала:

Нормированные отклонения сигналов номинальной модели и объекта 
диагностирования:

:

Нормированные сигналы моделей со сменённой 
позицией входного сигнала :

Рис. 1. Модель со сменой позиции входного сигнала.



Алгоритм поиска структурных дефектов методом смены позиции 
входного сигнала

Рис. 2. Функциональная схема устройства поиска параметрических дефектов методом пробных отклонений параметров модели
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Пример применения метода

Рис. 3. Структурная схема объекта диагностирования. 
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Передаточные функции блоков объекта:

При наличии дефекта в блоке №2 (в виде уменьшения 
параметра T2 на 20%, дефект №2): J1 = 0.78; J2 = 0; J3 = 
0.74. Различимость дефекта: 0.74.
 При наличии дефекта в блоке №3 (в виде уменьшения 
параметра T3 на 20%, дефект №3) J1 = 0.074; J2 = 0.74; J3 = 
0. Различимость дефекта: 0.074.

При поиске одиночного дефекта блока в виде 
отклонения постоянной времени T1 на 20% (дефект №1), 
путем подачи ступенчатого тестового входного сигнала 
единичной амплитуды и интегрального преобразования 

сигналов для параметра α = 0.5 и Тк = 10 с, получены 
значения диагностических признаков при использовании 

трех контрольных точек, расположенных на выходах 
блоков: J1=0;        J2 = 0.78; J3 = 0.074. Различимость 
дефекта: 0.074. Минимальное значение признака J1 
однозначно указывает на дефект в первом блоке. 

Приведем диагностические признаки наличия 
одиночного дефекта блока в виде отклонения 

постоянной времени T1 = 4 с (дефект №1), при тех же 
диагностических параметрах, полученные с 

использованием алгоритма на основе пробных 
отклонений параметров модели [3, 4]: J1 = 0; J2 = 0.78; 

J3 = 0.074. Различимость дефекта: 0.074

; ; ,

(7)



  Алгоритм поиска дефектов методом анализа знаков передач сигналов с 
использованием бинарного диагностического признака

Рис. 4. Функциональная схема устройства поиска дефектов методом анализа знаков передач сигналов с использованием бинарного 
диагностического признака

6



Аналитические зависимости для реализации алгоритмов 
диагностирования методом анализа знаков передач сигналов

(13) (14)

(15) (16)
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(17) (18)

(19) (20)

Множество значений элементов векторов знаков передач сигналов: Нормировка векторов знаков передач сигналов:

Нормированный диагностический признак наличия дефекта: Векторная интерпретация диагностического признака:

Определение знаков интегральных оценок отклонений сигналов 
номинальной модели и объекта диагностирования:

Операция сравнения элементов вектора знаков передач сигналов и 
элементов вектора знаков интегральных оценок сигналов:

Операция сравнения элементов вектора инверсии знаков передач 
сигналов и элементов вектора знаков интегральных оценок сигналов:

Бинарный диагностический признак наличия дефекта:



Рис. 5. Структурная схема модели объекта диагностирования №1

Рис. 6. Зависимость различимости дефектов от относительной 
погрешности измерений

Модель системы стабилизации с ПИ-регулятором

Дефект J1
К J2

К J3
К J12

К J13
К J23

К J123
К

Блок 1

k1=0.8

0 0.784 0.074 0.803 0.839 0.331 0.801 0.074

Блок 2

k2=0.8

0.784 0 0.747 0.655 0.86 0.24 0.055 0.055

Блок 3

k3=0.8

0.074 0.747 0 0.863 0.596 0.258 0.702 0.074

Блок 1 и 2

k1=k2=0.8

0.72 0.744 0.793 0.009 0.999 0.998 0.753 0.711

Блок 1 и 3

k1=k3=0.8

0.997 0.948 0.897 0.966 0.126 0.9 0.798 0.672

Блок 2 и 3

k2=k3=0.8

0.36 0.211 0.288 0.972 0.674 0.001 0.201 0.2

Блок 1 и 2 и 3

k1=k2=k3=0.8

0.927 0.089 0.856 0.485 0.74 0.399 0.036 0.053

Дефект J1
С J2

С J3
С Блок 1 Блок 2 Блок 3

Jk1
П JT1

П Jk2
П JT2

П Jk3
П JT3

П

Блок 1

k1=0.8

0 0.784 0.074 0.074 0.049 0.184 0.589 0.855 0.371 0.612 0.135

Блок 1

T1=4

0 0.784 0.074 0.074 0.035 0.055 0.58 0.819 0.392 0.517 -0.02

Блок 2 

k2=0.8

0.784 0 0.747 0.747 0.551 0.553 0.041 0.462 0.546 0.578 0.421

Блок 2

T2=0.8

0.782 0 0.745 0.745 0.87 0.823 0.486 0.016 0.46 0.452 0.444

Блок 3 

k3=0.8

0.074 0.747 0 0.074 0.394 0.4 0.519 0.456 0.016 0.307 0.291

Блок 3

T3=4

0.074 0.748 0 0.074 0.619 0.52 0.585 0.26 0.318 0.055 0.205

8



Интерфейс программного комплекса

Рис. 7. Главное окно программы
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Структурная схема системы диагностирования в среде 
Simulink, полученная программой-конструктором

Рис. 11. Подсистема вычисления диагностических признаков

Рис. 9. Подсистема нахождения нормированных 
интегральных оценок деформаций сигналовРис. 8. Система диагностической модели

Рис. 10. Подсистема объекта диагностирования
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Основные результаты работы:

1. Разработаны алгоритмы поиска дефектов в системах автоматического управления, основанные на 
использовании смены позиции входного сигнала и анализа знаков передач сигналов, значительно упрощающие 
процесс диагностирования при сохранении различимости дефектов, а значит помехоустойчивости 
диагностирования.

2. Предложены нормированные и бинарные диагностические признаки наличия одиночных структурных 
дефектов, для нахождения их алгоритмом с использованием смены позиции входного сигнала и анализа знаков 
передач сигналов.

3. Созданы программные средства, реализующие предложенные алгоритмы диагностирования и позволяющие 
исследовать характеристики этих алгоритмов и свойства объектов диагностирования.

4. Решение задач поиска дефектов на тестовых примерах подтвердило работоспособность (сохранение 
различимости дефектов), эффективность (упрощение процесса диагностирования) и расширенные 
функциональные возможности предложенных алгоритмов, а также правильность выдвинутых теоретических 
положений.

5. По результатам исследований лично и в соавторстве опубликовано 87 работ, в том числе 11 – в изданиях, 
входящих в Перечень российских рецензируемых научных журналов, получено 38 патентов на изобретение и 
ещё 1 положительное решение на выдачу патента на изобретения и 3 свидетельства о государственной 
регистрации программ для ЭВМ.
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Свидетельства новизны и практической значимости работы 12



Спасибо за внимание!
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