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В работе рассмотрен алгоритм поиска одиночных дефектов структурных блоков объекта 
диагностирования в виде произвольного изменения параметров одного динамического блока в 
составе непрерывной динамической системы. Такой подход соответствует реальной картине 
проявления конкретного конструктивного дефекта блока и его влияния на динамику системы. 
Применение известных алгоритмов подобного рода осложняется необходимостью использова-
ния моделей с пробными отклонениями параметров либо необходимостью анализа знаков пере-
дач сигналов. Алгоритм на основе пробных отклонений параметров модели использует задание 
этих изменений в модели, что является трудоемкой задачей. Алгоритм анализа знаков передач 
с использованием нормированного диагностического признака, а также с использованием би-
нарного диагностического признака требует дополнительные вычисления знаков передач сиг-
налов от выходов блоков до контрольных точек. Рассматривается алгоритм поиска одиночных 
дефектов в виде изменения параметров динамических блоков, основанный на использовании 
модели структурной чувствительности интегральных оценок выходных сигналов объекта к из-
менению динамических свойств блока. Алгоритм позволяет перейти от анализа временных 
функций к анализу численных значений их интегральных оценок. Такой подход позволяет опре-
делить неисправный динамический блок без определения фактических параметров его переда-
точной функции. Определена процедура получения нормированных диагностических признаков 
и вычисления количественной меры различимости дефектов. Приведены результаты реализации 
алгоритма для системы стабилизации давления газа на установке прямотрубной печи для подо-
грева нефтепродуктов нефтеперерабатывающего завода. Реализация алгоритма показывает, что 
рассматриваемый алгоритм дает приемлемые значения различимости всех одиночных дефектов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Диагностические модели непрерывных систем автоматического управле-
ния построены как при помощи формализации с применением блок-схем [1, 2], 
так и методом графоаналитики с помощью пространства состояния [3, 4]. При-
менение модели чувствительности позволяет эффективно решать задачи диа-
гностирования динамических систем в областях времени и частоты [5]. Мето-
дика пространств состояния подразумевает инструмент свойства величин (вы-
раженных буквами), независимо от числового их значения (включая много-
мерное описание) [6–8]. 

Помимо этого, в рассмотренной с помощью преобразований Лапласа мо-
дели обязательно возможен выбор переменных состояний [9–11]. Модель  
на основе передаточных функций однозначно представляет объект диагности-
рования, в отличие от модели в пространстве состояний, которая дает более 
общее описание [12–14]. Уменьшенный размер матрицы параметров системы 
диагностики, укрупненное описание функциональных признаков индивиду-
альных динамических блоков и представление топологических структур, отра-
жающих связи объекта диагностирования, является удобством графоаналити-
ческого представления объекта диагностирования ОД [15–18]. Эти способы 
поиска дефектов возможно использовать для создания структурного диагно-
стирования, так как методики содержат преимущества многомерных методик 
пространств состояния (применение свойств величин, независимо от число-
вого их значения, многомерное описание) и графоаналитики (описание меж-
блочных связей) [19–21]. 

1. АЛГОРИТМ ПОИСКА ДЕФЕКТОВ 

Методика поиска неисправностей размерности динамического элемента 
блок-схемы заключается в нахождении интегральных преобразований дефор-
маций измеренных реакций объекта диагностирования и реакций эталонной 
системы [11–13]: 

 ном ,    1, ,  ,( ) ( ) ( )j j jF F F j k        (1) 

где 5 / kT  ,  j – индекс контрольной точки объекта диагностирования;  
k – количество точек контроля; ( )jF   и ном ( )jF   – интегральные преобразо-
вания реакций объекта диагностирования и номинальной системы соответ-
ственно в j-й точке контроля; kT  – период контролирования. 

Модель функции чувствительности блоков для выявления изменения ди-
намических свойств одиночного динамического элемента объекта диагности-
рования создается по следующей методике. Для каждого из m динамических 
элементов контролируемого объекта соединяют две одинаковые номинальные 
динамические модели связью, проходящей от входа рассматриваемого дина-
мического блока первой номинальной модели до выхода того же динамиче-
ского блока второй номинальной модели. Входное воздействие x (t) подается 
на вход первой номинальной динамической модели, структурные функции 
чувствительности снимаются с контрольных точек второй номинальной  
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модели. Модель функции чувствительности i-го динамического элемента объ-
екта диагностирования можно представить с помощью связи двух одинаковых 
номинальных систем, объединенных друг с другом соединяющей связью со-
гласно представлению рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель структурной функции чувствительности 

Fig. 1. Structure sensitivity function model 

В рамках технологии поиска дефектов определяют интегральные преоб-
разования реакций системы, представляющей собой структурные чувствитель-
ности: 
  1, ,  ;     1, ,  ,( )jiU j k i m      (2) 

где jiU  – функция структурной чувствительности диагностического объекта  
к отклонению параметров i-го динамического элемента и j-й точки контроля; 
m – количество контролируемых динамических элементов. 

Реакции систем структурной чувствительности (2) определяются функ-
цией чувствительности блоков U. Формулы (1) и (2) помогают найти пара-
метры рядов F и U, порядок последних вычисляется числом точек контроля 
объекта диагностирования. Признак поиска дефекта присутствия неисправно-
сти динамического элемента находится выражением 
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где m – количество структурных неисправностей рассматриваемого множества 
функций чувствительности блоков; k – количество изменений реакций диагно-
стического объекта относительно реакций эталона для периода контролирова-
ния kT  [25–27]. 

Динамический элемент, стагностический признак дефекта которого (3) и 
(4) становится минимальным, является дефектным. 

Применяемые признаки поиска дефектов (3) и (4) принадлежат фиксирован-
ному цифровому интервалу {0, 1}. Следовательно, различимость обоих дефектов 
блоков должна определяться разностью величин данных признаков [28]. 

Тригонометрическое толкование описываемого признака поиска дефекта 
заключается в следующем: так как в квадратных скобках формулы (4) напи-
сано векторное умножение нормированной величины порядка k (k – количе-
ство точек контроля объекта диагностирования), следовательно, часть фор-
мулы в скобках – это cos  этих векторов, поэтому формулу (4) возможно за-
менить формулой 

2 21 – cos sini i iJ     , 

где i  – угол нормированного вектора интегральных преобразований дефор-
маций реакций диагностического объекта к номинальным значениям и норми-
рованным векторам интегральных преобразований реакций структурной чув-
ствительности i-го динамического элемента. 

Апостериорная различимость i-й блочной неисправности определяется 
следующим простейшим выражением 

 i k iJ J J  , 

где iJ  – величина признака i-го дефекта блока объекта диагностирования;  

kJ  – величина ближайшего по значению признака дефекта. 
Блок-схема технологии, выполняющей определение признака присут-

ствия структурной неисправности объекта диагностирования с использова-
нием функции чувствительности блоков (3) показана на рис. 2. 

Диагностирование структурной неисправности контролируемого объекта 
благодаря представленной методике поиска дефектов подразумевается выпол-
нением следующих действий. 

ШАГ 1. Диагностическим объектом считается модель системы, включаю-
щая m подключенных стохастических блочных элементов. 

ШАГ  2. Заранее выбирается период контролирования к ППT T , где  

ППT  – период перехода до установившегося состояния объекта диагностиро-
вания. Период перехода до установившегося состояния определяют для эта-
лонных величин элементов диагностической системы. 
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Рис. 2. Функциональная схема устройства поиска дефектов с использованием 

 структурной функцией чувствительности 

Fig. 2. Functional diagram of a device for finding defects using the structure function  
of sensitivity 

ШАГ 3. Вычисляют цифровую величину параметра интегральной оценки 
реакций согласно выражению 5 / kT  . 

ШАГ 4. Выбирают количество точек контроля k объекта диагностиро- 
вания. 

ШАГ 5. Задается входное воздействие x (t) (единичное ступенчатое, ли-
нейно возрастающее, прямоугольное импульсное и т. д.) на входе объекта ди-
агностирования, эталонной модели и на входе системы чувствительности. 
Функциональных требований к виду задающего сигнала не предусмот-
рено [22–24]. 

ШАГ 6. Заведомо определяются величины элементов ( )iV   интеграль-
ных преобразований реакций системы чувствительности, поэтому вычисляют 
интегральные преобразования реакций системы в любой точке контроля k.  
По очереди каждый из m блоков диагностической модели подключают к такому 
же блоку другой модели: ко входу 1-й модели подключают входное воздей-
ствие x (t), от 1-й системы сигнал выходит из входа рассматриваемого динами-
ческого элемента, сигнал 1-й системы подключают ко входу 2-й системы, во  
2-й системе сигнал подходит к выходу рассматриваемого динамического эле-
мента, фиксируют реакции во всех контрольных точках 2-й системы. Реакции 
каждой из k контрольных точек и каждой из m составных систем интегрируют 
с весом ;ate  определенные интегральные преобразования ,( ) 1 ,  ,jiV j k     
i = 1,…, m, используются далее. 

ШАГ 7. Определяют унарные величины интегральных преобразований 
реакций системы, вычисленные с помощью применения функции чувствитель-
ности динамических элементов согласно выражению 
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ШАГ 8. Запоминают выходные сигналы эталонной модели ном ,( )jf t  

j = 1,..., k, во временном промежутке ]0,[  l kt T  для  k  точек контроля и опре-
деляют интегральные преобразования реакций ном ,( )jF    j = 1,..., k, номиналь-
ной модели. Поэтому подводят входное воздействие к объекту диагностирова-
ния номинальных характеристик и интегрируют реакции для всех  k  точек кон-
троля согласно веса ,ate  где 5 / kT  , согласно чему реакции объекта диа-
гностирования передают к первым входам  k  элементов умножения, ко вторым 
входам элементов умножения подключают вес с экспонентой ,ate  реакции  
k  элементов умножения передают ко входам  k  интегральных элементов, ин-
тегральные оценки заканчивают вычислять в конце промежутка kT . Опре-
делtнные интегральные преобразования реакций объекта диагностирования 

ном ,( )jF    j = 1,..., k  используют далее. 
ШАГ 9. Теперь рассматривают вместо номинальной модели объект диа-

гностирования. Ко входу контролируемого объекта подключают то же самое 
входное воздействие x (t). 

ШАГ 10. Вычисляют интегральные преобразования реакций объекта диа-
гностирования в k точках контроля ),(jF   j = 1,..., k, производя действия,  
выполненные на ШАГЕ 8, но только для объекта диагностирования. 

ШАГ 11. Определяют деформации интегральных преобразований реак-
ций объекта диагностирования в k точках контроля и эталонных величин 

ном ,( ) ( ) ( )j j jF F F       j = 1,…, k. 
ШАГ 12. Находят унарные величины деформаций реакций объекта диа-

гностирования и эталонных величин с помощью формулы 
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ШАГ 13. Рассчитывают признаки присутствия неисправности динамиче-
ского элемента согласно следующему выражению: 
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ШАГ 14. Экстремальное (минимальное) значение признака фиксирует 
данную структурную неисправность. 

Покажем применение этой методики структурного диагностирования лю-
бых элементов блок-схемы с помощью объекта диагностирования, представ-
ленного далее. 
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2. ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

Опишем применение разработанной методики диагностирования струк-
турной неисправности объекта диагностирования, блок-схема которого показа 
на рис. 3 и является системой стабилизации газового давления прямотрубной 
печи подогревания продуктов нефтеперегонного предприятия. 

Передаточные функции системы стабилизации приведены ниже: 

1
1

1
;

1
kW

T p



     2

2
2

;
( 1)

kW
p T p




     3
3

3
;

1
k pW

T p



 

4 ;pW e       5
5

5 1
kW

T p



. 

В объекте диагностирования ПИД-регулятор представлен блоком 4,  
а объект управления – блоком 5. 

Величина коэффициента увеличения для нормированных значений и вре-
менные величины инерционности переходных процессов: 1 24.5;   4;K K   

3 5 1 2 3 50.5;   0.1 c;   1;   0.1 c;   1 c.K t K T T T T        
Контролируемая система определяется максимальной постоянной вре-

мени передаточной функции, которая равна 8 c.ппT   Следовательно, макси-
мальные величины апостериорной различимости вычислены с использова-
нием периода диагностирования 10 с.KT   При моделировании применялся 
ступенчатый входной сигнал единичной амплитуды на множестве точек кон-
троля, физически реализуемых для объекта диагностирования (с помощью че-
тырех контрольных точек на выходах структурных блоков 1–3 и 5). 

 
 

 
Рис. 3. Структурная схема объекта диагностирования 

Fig. 3. Structural diagram of the diagnostic object 
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Использование описанной выше методики одиночного диагностирования 
для блока 5 (уменьшение величины 5k  на 20 %) с использованием совокупно-
сти точек контроля (1, 2, 3 и 5) позволяет определить величины признаков 
структурных дефектов: 

1 2 3 50.9831;   0.9964;   0.7533;   . .J J J J    0 0234  

Машинный эксперимент диагностирования структурной неисправности 
ПИД-регулятора рассматриваемой системы с использованием аналогичных 
условий поиска дефектов позволяет определить диагностические признаки 
(неисправность блока 1 в виде уменьшения 1k  на 20 %): 

1 2 3 5;   0.1147;   0.9998;   0.9996.J J J J   0  

При введении дефекта в блок 2 (в виде уменьшения 2k  на 20 %) найдем 
величины диагностических признаков: 

1 2 3 50.1518;   . ;   0.9605;   0.9208.J J J J   0 006262  

При введении дефекта в блок 3 (в виде уменьшения 3k  на 20 %) найдем 
величины диагностических признаков: 

1 2 3 50.9398;   0.851;   . ;   0.6883.J J J J   0 06822  

В любом рассмотренном случае минимальное значение, показанное диа-
гностическим признаком, верно указывает на структурный дефект. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Исследована уникальная методика одиночного структурного диагности-
рования непрерывной динамической системы для временных характеристик  
с помощью функции структурной чувствительности, применяющая интеграль-
ные преобразования реакций. Данная методика значительно повышает продук-
тивность процессов поиска дефектов с помощью улучшения различимости не-
исправностей в сравнении со способом, не применяющим интегральные 
оценки реакций. Статья посвящена новому способу, позволяющему сократить 
используемую информацию о функциях структурной чувствительности. Рас-
сматриваются единичные признаки неисправностей блоков, помогающие про-
водить оценку итогов поиска дефектов для разных режимов работы объекта 
диагностирования. 

Модель структурной чувствительности является более гибкой моделью  
в сравнении с набором функций производных пространства состояния, по-
тому что применяет не дифференциальные уравнения производных, а инте-
гральные оценки сигналов. Следовательно, алгоритм диагностики помогает 
выполнить исследование текущих временных характеристик и включает 
структурную и топологическую чувствительность конкретных элементов 
уровня структурного блока контролируемой системы. 

Методика одиночного структурного диагностирования контролируемой 
системы принимает во внимание особенность воздействия отдельных струк-
турных неисправностей на отклонение функциональных свойств системы. 
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Статья показывает перспективу использования способов диагностирования 
линейных не дискретных объектов. Описанная методика позволяет применять 
разные тестовые воздействия, подключаемые одновременно к контролируе-
мой системе, к ее номинальному эталону и к системе чувствительности. При-
меняется концепция единичного признака дефекта, который является безраз-
мерным значением, это помогает выполнять сравнение свойств и итогов по-
иска дефектов разных объектов диагностирования. 

Приведены числовые значения различимости неисправностей различных 
блоков с помощью поиска структурных дефектов с применением функции чув-
ствительности. Использование единичных величин различимости, допускаю-
щих результаты диапазона (0, 1), помогает толковать уровень различимости 
неисправности понятиями: 100-процентная различимость, не 100-процентная 
различимость или 0-процентная различимость (т. е. 100-процентная экви- 
валентность), а также сопоставлять итоги поиска дефектов для разных режи-
мов. Исследование вида и параметров функции чувствительностей помогает 
вычислять уровень воздействия разновидных неисправностей на выходные 
сигналы контролируемой системы, следовательно, анализировать вероятность 
наличия той или иной структурной неисправности. 

Предложенная методика поиска дефектов с помощью функций струк-
турных чувствительностей помогает определить различимость неисправно-
стей с учетом погрешности измерений выходных сигналов контролируемой 
системы. Разрешение проблем диагностирования с помощью реального объ-
екта доказало эффективность (хорошую различимость дефектов), пользу 
(минимальные аппаратные и программные расходы) и обширные практиче-
ские достоинства разработанной методики, в том числе верность поставлен-
ных гипотез. Доказано, что практические величины различимости двух не-
исправностей дают результаты адекватной достоверности для применения 
на практике. 

Методика предусматривает применение функции чувствительности 
блоков двух систем, подключенных связью, которая определяется располо-
жением контролируемого структурного блока. Эта технология позволяет 
избежать недостатков алгоритма введения пробных дефектов структурных 
блоков, которые нужно предварительно задавать. Преимуществом рассмот-
ренного подхода является переход от библиотеки дефектов к модели чув-
ствительности блоков, не снижая различимость неисправностей, следова-
тельно, не уменьшая помехоустойчивость поиска дефектов. 
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Abstract 
The paper considers an algorithm for searching for single defects of structural blocks of a 

diagnostic object in the form of an arbitrary change in the parameters of one dynamic block as 
part of a continuous dynamic system. This approach corresponds to the real picture of the mani-
festation of a specific structural defect in the unit and its influence on the dynamics of the system. 
The use of known algorithms of this kind is complicated by the need to use models with trial 
deviations of parameters, or by the need to analyze the signs of signal transmissions. The algo-
rithm based on trial deviations of model parameters uses the specification of these changes in the 
model, which is a laborious task. The algorithm for analyzing transmission signs using a normal-
ized diagnostic feature, as well as using a binary diagnostic feature, requires additional calcula-
tions of the signs of signal transmissions from block outputs to checkpoints. An algorithm for 
searching for single defects in the form of changes in the parameters of dynamic blocks is con-
sidered, based on the use of a model of the structural sensitivity of integral estimates of the output 
signals of an object to changes in the dynamic properties of a block. The algorithm allows you to 
move from the analysis of time functions to the analysis of the numerical values of their integral 
estimates. This approach allows you to identify a faulty dynamic unit without determining the 
actual parameters of its transfer function. The procedure for obtaining normalized diagnostic fea-
tures and calculating a quantitative measure of the distinguishability of defects has been deter-
mined. The results of the implementation of the algorithm for the gas pressure stabilization sys-
tem at a straight-tube furnace for heating oil products of an oil refinery are presented. The imple-
mentation of the algorithm shows that the considered algorithm gives acceptable values of the 
distinguishability of all single defects. 

Keywords: diagnostics, transfer function of a dynamic structural block, structural sensi-
tivity function, continuous dynamic system, diagnostic object, diagnostics model, integral trans-
formations of reactions, unary feature of defect search, diagnostics distinguishability 
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