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Аннотация. Рассматривается алгоритм поиска дефекта в дискретной дина-
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Постановка задачи

В качестве объекта диагностирования (ОД) рассма-
тривается дискретный динамический объект, состо-
ящий из  отдельных динамических элементов (ДЭ). 

Под одиночным структурным дефектом будем понимать 
произвольное изменение передаточной функции одно-
го ДЭ [1, 2].

Примем гипотезу о  возможности появления в  ОД 
одиночных структурных дефектов, и  синтезируем ал-
горитм поиска дефектов с  использованием интеграль-
ных оценок отклонений сигналов номинальной модели 
от сигналов ОД и сигналов модели при наличии пробных 
отклонений параметров ДЭ [3, 4].

Алгоритм поиска дефектов

Рассмотрим возможность применения алгоритма ди-
агностирования для линейных дискретных систем с по-
стоянным шагом дискретизации. Алгоритм поиска де-
фектов основан на  определении интегральных оценок 
отклонений сигналов номинальной дискретной модели 

от сигналов ОД. Для получения интегральных оценок от-
клонений сигналов будем использовать интегральные 
преобразования временных функций в  области веще-
ственных значений параметра интегрирования α, кото-
рый лежит в пределах 0 ≤ α ≤ . Применение интеграль-
ных оценок позволяет перейти от обработки временных 
функций к анализу численных значений функционалов:
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где i — номер контрольной точки; FMi(t) и Foi(t) — сигна-
лы модели и объекта соответственно в  i-й контрольной 
точке; Tk — время контроля объекта диагностирования; 
k — число контрольных точек; α — параметр интегри-
рования, N — число дискретных тактов диагностирова-

ния для дискретного значения времени t NО [ ]1,  с дис-
кретным постоянным шагом Ts на интервале наблюдения 
[0,Tk] (где Tk = Ts ⋅ N).

В процессе диагностирования вычисляются инте-
гральные оценки отклонений сигналов номинальной 
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дискретной модели от сигналов модели с пробными от-
клонениями параметров:
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где j — номер одиночного или кратного дефекта, Pij(t) — 
сигнал модели с пробным отклонением j-го одиночного 
или кратного дефекта для i-й контрольной точки, n — 
число всех рассматриваемых одиночных и  кратных де-
фектов.

Выражения (1) и  (2) позволяют вычислить элементы 
векторов ΔF и  ΔP, размерность которых определяется 
количеством контрольных точек.

Диагностический признак наличия дефекта при ис-
пользовании интегральных оценок сигналов определя-
ется как и для непрерывных динамических систем фор-
мулой:
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В процессе диагностирования вычисляются диагно-
стические признаки для каждого блока системы. Мини-
мальное значение диагностического признака указыва-
ет на дефектный блок системы. Признак (3) представлен 
в нормированном виде на шкале от 0 до 1.

Поиск неисправного блока согласно предлагаемому 
алгоритму сводится к  выполнению следующих опера-
ций: 

1. В качестве дискретной динамической системы 
рассматривают систему, например, с  дискретной 
интерполяцией нулевого порядка, с  шагом дис-
кретизации Ts, состоящую из произвольно соеди-
нённых динамических блоков, с количеством рас-
сматриваемых одиночных дефектов блоков m.

2. Предварительно определяют время контроля 
TK  ≥  TПП, где TПП — время переходного процесса 
дискретной системы. Время переходного процес-
са оценивают для номинальных значений параме-
тров динамической системы.

3. Определяют параметр интегрального преобразо-
вания сигналов из соотношения a = 5

Tk

.

4. Фиксируют число контрольных точек k.
5. Предварительно определяют элементы векторы 

ΔPij(α) отклонений интегральных оценок сигна-
лов дискретной модели, полученных в  резуль-

тате пробных отклонений параметров i-го блока 
и определённого выше параметра интегрального 
преобразования α, для чего выполняют пункты 
6–9.

6. Подают тестовый сигнал x(t) (единичный ступен-
чатый, линейно возрастающий, прямоугольный 
импульсный и  т.д.) на  вход системы управления 
с  номинальными характеристиками. Принципи-
альных ограничений на  вид входного тестового 
воздействия предлагаемый способ не  предусма-
тривает.

7. Регистрируют реакцию системы 
( ) ,jf tном  

j = 1,2,...,k на интервале t NО [ ]1,  с дискретным ша-
гом Ts секунд на интервале наблюдения [0,Tk] (где 
T T Nk s= � ) в k контрольных точках и определяют 
дискретные интегральные оценки выходных сиг-
налов 
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системы. Для этого в  момент подачи тестового 
сигнала на вход системы управления с номиналь-
ными характеристиками одновременно начинают 
дискретное интегрирование сигналов системы 
управления с шагом Ts секунд в каждой из k кон-
трольных точек с  дискретными весами e tTS�a , 
с  дискретным шагом Ts секунд, где a = 5

Tk

, для 

чего сигналы системы управления подают на пер-
вые входы k блоков перемножения, на  вторые 
входы блоков перемножения подают дискретный 
экспоненциальный сигнал e tTS�a  с шагом Ts секунд, 
выходные сигналы k блоков перемножения пода-
ют на  входы k блоков дискретного интегрирова-
ния с  шагом Ts секунд, дискретное интегрирова-
ние завершают в момент времени Tk, полученные 
в результате дискретного интегрирования оценки 
выходных сигналов F j kj ном a( ) = ј, 1, ,  реги-
стрируют.

8. Определяют интегральные оценки сигналов дис-
кретной модели для каждой из  k контрольных 
точек, полученные в  результате пробных откло-
нений каждого из  m одиночных дефектов бло-
ков, для чего поочерёдно для параметра каждого 
структурного блока дискретной динамической си-
стемы вводят пробное отклонение этого параме-
тра дискретной передаточной функции и  выпол-
няют пункты 6 и 7 для одного и того же тестового 
сигнала x(t). Полученные в  результате дискрет-
ного интегрирования, с  шагом Ts секунд, оценки 
выходных сигналов для каждой из k контрольных 
точек и каждого из m пробных отклонений 
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регистрируют.
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9. Определяют отклонения интегральных оценок 
сигналов дискретной модели, полученные в  ре-
зультате пробных отклонений параметров одного 
структурного блока

DP P F j k i mji ji ja a a( ) = ( ) � ( ) = ј = јном , , , ; , , .1 1  

10. Замещают систему с  номинальными характери-
стиками контролируемой. На вход системы пода-
ют аналогичный тестовый сигнал x(t).

11. Определяют интегральные оценки сигналов 
контролируемой дискретной системы для k кон-
трольных точек 
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1

осуществляя операции, описанные в пунктах 6 и 7 
применительно к контролируемой системе.

12. Определяют отклонения интегральных оценок 
сигналов контролируемой дискретной системы 
для k контрольных точек от  номинальных значе-
ний DF F F j kj j ja a a( ) = ( ) � ( ) = јном , , , .1 .

13. Вычисляют диагностические признаки наличия 
неисправного структурного блока по формуле (3).

14. По минимуму значения диагностического призна-
ка определяют дефектный блок.

Пример применения метода

Рассмотрим реализацию предлагаемого алгоритма 
поиска одиночного структурного дефекта для дискрет-
ной системы, структурная схема которой представлена 
на рис.1.

Дискретные передаточные функции блоков:
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номинальные значения параметров: K1=5; Z1=0.98; 
K2=0.09516; Q2=0.9048; K3=0.0198; Q3=0.9802. При поиске 
одиночного структурного дефекта в  виде отклонения 
коэффициента усиления на 20 % (k1=4) в первом звене, 
при подаче ступенчатого тестового входного сигнала 
единичной амплитуды и интегральных оценок сигналов 
для параметра α = 0,5 и Тk=10 с, при использовании трёх 
контрольных точек, расположенных на выходах блоков, 
используя пробные отклонения величиной 10 %, полу-
чены значения диагностических признаков по формуле 
(3): J1=0; J2=0.3587; J3=0.1605. Анализ значений диагно-
стических признаков показывает, что дефект в  первом 
структурном блоке контролируемой системы находится 
правильно. Следует отметить, что способ работоспосо-
бен и при больших значениях величин пробных отклоне-
ний параметров (10–40 %). Ограничением на  величину 
пробного отклонения является необходимость сохране-
ния устойчивости моделей с пробными отклонениями.

Моделирование процессов поиска структурного де-
фекта при других случаях его проявления для данного 
дискретного объекта диагностирования, при том же 
параметре интегрального преобразования α и при еди-
ничном ступенчатом входном сигнале даёт следующие 
значения диагностических признаков.

При наличии дефекта в  блоке №2 (в  виде уменьше-
ния параметра k2 на  20 %, дефект №2): J1=0.3557; J2=0; 
J3=0.6732.

При наличии дефекта в блоке №3 (в виде уменьшения 
параметра k3 на  20 %, дефект №3): J1=0.1652; J2=0.668; 
J3=0.

Минимальное значение диагностического призна-
ка во всех случаях правильно указывает на  дефектный 
блок.

Рис.1. Структурная схема объекта диагностирования

ЛИТЕРАТУРА

1. Воронин В.В., Шалобанов С.С. Диагностирование непрерывных динамических систем методом пробных отклонений параметров модели // Информати-
ка и системы управления. — 2010. — № 1(23). — С. 121–127.

2. Шалобанов С.С. Улучшение различимости дефектов в непрерывных динамических системах путём многократного интегрирования сигналов // Инфор-
матика и системы управления. — 2010. — № 3(25). — С. 88–94.

3. Шалобанов С.С. Способ поиска неисправного блока в  дискретной динамической системе. Патент на  изобретение №2444774 от  10.03.2012 по  заявке 
№2011101271/08(001575).

4. Воронин В.В., Шалобанов С.С. Способ поиска неисправного блока в дискретной динамической системе. Патент на изобретение №2486569 от 27.06.2013 
по заявке №2012120459/08(030847).

© Шалобанов Сергей Викторович (shalobanov@mail.ru); Шалобанов Сергей Сергеевич (shalobanov_ne@mail.ru)
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»




