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Ðàññìîòðåí ìîäåëüíûé ïðèìåð äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòåé â îäíîé ñèñòåìå ïðÿìîãî

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïèñàíî íåëèíåé-

íûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñòðîåí àëãîðèòì äèàãíîñ-

òèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìåòîäèêîé è ïðèâåäåí ïðèìåð åãî

èñïîëüçîâàíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ìîäåëüíèé ïðèêëàä ä³àãíîñòèêè íåñïðàâíîñòåé â îäí³é ñèñòåì³ ïðÿìîãî óïðàâ-

ë³ííÿ ðóõîì ë³òàëüíîãî àïàðàòó, ÿêå ìîæå áóòè îïèñàíå íåë³í³éíèìè äèôåðåíö³àëüíèìè

ð³âíÿííÿìè äðóãîãî ïîðÿäêó. Ïîáóäîâàíî àëãîðèòì ä³àãíîñòóâàííÿ çà ðîçðîáëåíîþ ðàí³øå

ìåòîäèêîþ òà íàâåäåíî ïðèêëàä éîãî âèêîðèñòàííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàäà÷à äèôôåðåíöèàëüíîé äèàãíîñòèêè, ñèñòåìà ïðÿìîãî

óïðàâëåíèÿ, äèàãíîñòèðîâàíèå, àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü.

Çàäà÷à äèôôåðåíöèàëüíîé äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåê-

òîâ óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê äâóì ñàìîñòîÿòåëüíûì ïîñëåäîâà-

òåëüíî ðåøàåìûì çàäà÷àì [1—3]: çàäà÷å êîíòðîëÿ, ò.å. óñòàíîâëåíèþ êðèòå-

ðèÿ íàëè÷èÿ íåèñïðàâíîñòè â ñèñòåìå, è çàäà÷å äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ò.å. ïîèñêó

ïðîèñøåäøåé íåèñïðàâíîñòè. Êðèòåðèåì íàëè÷èÿ íåèñïðàâíîñòè â ñèñòåìå

ìîæåò áûòü âûõîä òðàåêòîðèè îáúåêòà íà íåêîòîðóþ çàðàíåå âûáðàííóþ

ïîâåðõíîñòü. Íåèñïðàâíîñòü ìîæåò ïðîèçîéòè â ëþáîé çàðàíåå íåèçâåñòíûé

ìîìåíò âðåìåíè äâèæåíèÿ îáúåêòà, â ëþáîé òî÷êå âíóòðè äàííîé ïîâåðõ-

íîñòè êîíòðîëÿ [4—6].

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, îãðàíè÷åííàÿ

îáëàñòü åå íà÷àëüíûõ óñëîâèé è àïðèîðíûé ñïèñîê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
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ëåé äâèæåíèÿ îáúåêòà ñ òîé èëè èíîé âîçìîæíîé íåèñïðàâíîñòüþ. Ïî ýòîé

èíôîðìàöèè ìîæíî âûáðàòü ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ.

Çàäà÷à äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ñëåæåíèÿ çà

òðàåêòîðèåé îáúåêòà ïîñëå åå âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîöåññ äèàãíîñòèêè ñîâåðøàëñÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ

îáúåêòà, áûë îñóùåñòâëåí â òå÷åíèå âåñüìà êðàòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè,

íàïðèìåð çà ïîëóïåðèîä èëè çà ÷åòâåðòóþ ÷àñòü ïåðèîäà áûñòðûõ êîëå-

áàíèé îáúåêòà, è íå òðåáîâàë äîïîëíèòåëüíîãî ïðèáîðíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà èíîãäà íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äîâîëüíî ãðîìîçä-

êèå àëãîðèòìû òåîðèè èäåíòèôèêàöèè è ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïîñò-

ðîåíèÿ àëãîðèòìîâ íåïðåðûâíîé ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêè äèàãíîñòèðîâà-

íèÿ íà ïðèìåðå, âçÿòîì èç òåîðèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ðàññìîòðèì ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ñ ïðÿìûì

óïðàâëåíèåì, äâèæåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü îïèñàíî íåëèíåéíûìè äèô-

ôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà [1]

� � �x Ax b�, � ���( ), � � � 	� 
r x h x fT ( , , ( )). (1)
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— ïîñòîÿííûå ìàòðèöû; q è h — ïîñòîÿííûå

ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû; T — ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû.

Ôóíêöèè � ( )� è f ( )	 (	 — ôîðìèðóåìûé ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè)

ïðèíàäëåæàò êëàññó äîïóñòèìûõ ôóíêöèé. Îíè îïðåäåëåíû è íåïðåðûâíû

ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ � è 	è óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� ( )� �0, � �0, �� ( )� �0, � � 0;

f ( )	 �0, 	�0, 	� ( )	 �0, 	� 0.

Ïåðâàÿ çàäà÷à, âîçíèêàþùàÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìû (1), ñëåäóþ-

ùàÿ: íàéòè òàêîå çíà÷åíèå ôîðìèðóåìîãî ñèãíàëà 	, êîòîðîå íå âûçûâàåò

íåóñòîé÷èâîñòè àïïàðàòà è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå öåëè óïðàâëåíèÿ.
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Öåëüþ óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, îòñëåæèâàíèå ñèñòåìîé ôîðìè-

ðóåìîãî ñèãíàëà 	 .

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî íàéòè óñëîâèÿ,

ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé.

Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè. Â ñèëó ñèñòåìû (1) âûïîëíÿåì

ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

� � � 
 � � � �� � � � 	r x h c x hfT T � � ) ( ), (2)
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Ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà âûáåðåì â âèäå [6]

V x Bx dT� 
�� ( )� �
�

0

.

Ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè âäîëü òðàåêòîðèè ñèñòåìû (1) ïðåäñòàâèì â âèäå

� � � 
 �
 �V x Bx x BxT T � ( )� � . Â ñèëó (1) è (2) ïðîèçâîäíàÿ âäîëü òðàåêòîðèè

èìååò âèä
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� � 
C A B BAT , d Bb c� �
1

2
. (3)

Äëÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè âåëè÷èíû � �V êàê êâàäðàòè÷íîé ôîð-

ìû îò x, � è f ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé

C �0, (4)

� � �d C dT 1 , (5)

h � 0, (6)

� ��� f ( )	 �0. (7)

Â äàëüíåéøåì âîñïîëüçóåìñÿ ìîäèôèêàöèåé Ëóðüå. Ïîëîæèòåëüíóþ

îïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû � �V ãàðàíòèðîâàòü ïðîùå, ïîëîæèâ

d Bb c� � �
1

2
0. (8)

Â ñèëó (8) èç (5) ñëåäóåò:

� � 
 
 �r b r b hq1 1 2 2 0. (9)
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Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ f ( )	 äîëæíà èìåòü òîò æå çíàê, ÷òî è ôóíêöèÿ

� ���.
Ïåðåéäåì ê ñîâìåñòíîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé (3) è (5). Ñ ýòîé öåëüþ

âûáåðåì ìàòðèöû B è C â ñëåäóþùåì âèäå:

B
p q

q r
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0

0
.

(10)

Åñëè â (10) ïðèíÿòü

p�0, r �0, (11)

òî ìàòðèöà C ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà. Ñ ó÷åòîì (10) è óðàâíåíèÿ Ëÿïó-

íîâà (3) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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0 � ,
(12)

a a11 22 0
 � .

Åñëè îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (12) îòíîñèòåëüíî

íåèçâåñòíûõ p0, r0, èìåþùèé âèä

� � �4 11 22 12 21( )a a a a , (13)

îòëè÷åí îò íóëÿ, òî ñèñòåìà (12) áóäåò èìåòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïðåäåëèòåëü (13) íå ðàâåí íóëþ, è çàïèøåì ðåøåíèå

ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) â ñëåäóþùåì âèäå:

p a
a a

a a
p

a

a a
r0 22

12 21

11 22

21
2

11 22

2
� � �



�

�



�

�
� �




�

�




�

�
�

� � ,

r a
a a

a a
r

a

a a
p0 11

12 21

11 22

12
2

11 22

2
� � �



�

�



�

�
� �




�

�




�

�
�

� � .
(14)

Ïðè ýòîì

q
a a

a a p a a r0

11 22

12 22 21 11

2 1
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( ) . (15)

Çàïèøåì, äàëåå, ñ ó÷åòîì (10) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8):

p b q b c0 1 0 2 11

1

2

 � , q b r b c0 1 0 2 22

1

2

 � . (16)
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Çàòåì ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (16) ñ ó÷åòîì (14) è (15) â âèäå
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Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (17) èìååò âèä
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Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (17) ïðèìåò âèä
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Ñ ó÷åòîì (11) èç (18) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè a a11 22 0
 � , � � 0, � � 0, òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
(6), (9) è (19). Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà áóäåò àáñîëþòíî óñòîé-
÷èâîé íåçàâèñèìî îò âûáîðà äîïóñòèìûõ ôóíêöèé � è f, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ óñëîâèþ (7), ò. å. âñå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) áóäóò ñõîäèòüñÿ ê íà÷àëó
êîîðäèíàò ïðè t� 
 . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò x0

ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîé ñèñòåìû (1).
Óñëîâèå (7) â ñèëó (8) ìîæåò áûòü ëåãêî íàðóøåíî. Ìîãóò âîçíèêíóòü

è äðóãèå ñèòóàöèè, êîòîðûå îáóñëîâÿò íàðóøåíèå öåëè óïðàâëåíèÿ. Ïî-
ýòîìó âîçíèêàåò âòîðàÿ çàäà÷à ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìû (1) — çàäà÷à
äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ñèòóàöèé, èëè äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûì
àïïàðàòîì.

Äèàãíîñòèðîâàíèå îòêàçîâ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûì

àïïàðàòîì (1). Ðàññìîòðèì îòêàçû òðåõ äàò÷èêîâ, ôîðìèðóþùèõ òðè
îáðàòíûå ñâÿçè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì:

1) r1 0� ,

2) r2 0� , p2 0� , q �0, (20)

3) 	�0.

Ôóíêöèîíàë äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ñôîðìèðóåì ñëåäóþùèå ñóììû:

S x t x tj
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1 1

2( ( ) ( )) , j �0 3,..., , (21)

ãäå x tjk l( ) — çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû â ìîìåíò tl (l N�1, ..., ), ðàññ÷èòàííûå ïî (1) äëÿ j-é òðàåêòîðèè ñ

ïîìîùüþ èñõîäíîé ñèñòåìû è ñèñòåì ñ ïàðàìåòðàìè (20); x tgk l( ) —

êîìïîíåíòû äåéñòâèòåëüíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, èçìåðåííîãî â ìîìåíòû

âðåìåíè tl , l N�1, ..., .

Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Äëÿ êîíå÷íîãî íàáîðà ñèñòåì óðàâíåíèé íàéäóòñÿ òàêèå

÷èñëà S j è N ( j �0 3,..., ), ÷òî ïðè íåêîòîðîì íîìåðå i ÷èñëà S Si j j�min

âîçíèêøàÿ â ñèñòåìå íåèñïðàâíîñòü ñ íåèçâåñòíûì íîìåðîì j â ïðîöåññå

äâèæåíèÿ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëà (21) áóäåò äèàãíîñòèðîâàíà

îäíîçíà÷íî (ñð. ñ òåîðåìàìè èç [1—3]).

Èç ýòîé òåîðåìû âûòåêàåò ñëåäóþùèé àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
Èç âñåõ ÷èñåë S j âûáèðàåì íàèìåíüøåå. Íîìåð i òàêîãî ÷èñëà S i

ïðèíèìàåì çà íîìåð ñëó÷èâøåéñÿ íåèñïðàâíîñòè.
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Â àïðèîðíûé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé ïîä íîìåðîì 0 âêëþ÷àåì èñõîä-
íóþ (èñïðàâíóþ) ñèñòåìó (1).

Àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ öèêëè÷åñêè, è åñëè îáíàðó-
æèâàåòñÿ íóëåâàÿ íåèñïðàâíîñòü, òî ìîäåëèðóåòñÿ äàëüíåéøåå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ñèñòåìû. Åñëè íîìåð j íåèñïðàâíîñòè íå áûë ðàâåí íóëþ, òî
âûäàåòñÿ ñèãíàë î âîçíèêíîâåíèè j-é íåèñïðàâíîñòè.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Íà ÝÂÌ ìîäåëèðîâàëîñü ïîâåäåíèå ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìû, âîçíèêíîâåíèå íåèñïðàâíîñòè â ñèñòåìå è äèàãíîñòèêà
ýòîé íåèñïðàâíîñòè. Àïðèîðíûé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé ñîäåðæàë òðè íå-
èñïðàâíîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò îáðûâ, ñîîòâåòñòâóþùèé
îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Âåêòîð äèàãíîñòèðîâàíèÿ áûë âåêòî-
ðîì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ( , )x x1 2 , ÷èñëî èçìåðåíèé N �3.

Ìîäåëèðîâàëîñü èñïðàâíîå äâèæåíèå ñèñòåìû, íà÷èíàâøååñÿ â ìî-
ìåíò t0 0� , çàòåì — âîçíèêíîâåíèå íåèñïðàâíîñòè ¹ 1 â ìîìåíò t1 15� ñ,
âêëþ÷åíèå àëãîðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ìîìåíò t2 20� ñ. Ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà ïðàâèëüíî äèàãíîñòèðîâàíà íåèñïðàâíîñòü â ìîìåíò t3 24� ñ.

Íåèñïðàâíîñòü ¹ 2 ìîäåëèðîâàëàñü àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì, çíà÷åíèÿ
t0, t1, t2, t3 áûëè òàêèìè æå, êàê ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåèñïðàâíîñòè ¹ 1.
Íåèñïðàâíîñòü ¹ 2 îïðåäåëåíà â ìîìåíò t3 ïðàâèëüíî.

Íåèñïðàâíîñòü ¹ 3 ìîäåëèðîâàëàñü òàê: íà÷àëî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ —
ìîìåíò t0 0� , âîçíèêíîâåíèå íåèñïðàâíîñòè — t1 10� ñ, âêëþ÷åíèå àëãî-
ðèòìà — t2 15� ñ. Ïðè ïåðâîì âêëþ÷åíèè àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàë ñèñ-
òåìó êàê èñïðàâíóþ, ïîýòîìó ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ïðîäîëæàëîñü
è àëãîðèòì âêëþ÷èëñÿ âòîðè÷íî â ìîìåíò t3 30� ñ è ïðàâèëüíî äèàãíîñ-
òèðîâàë íåèñïðàâíîñòü ¹ 3 â ìîìåíò t4 34� ñ.

The paper deals with a model example of malfunction diagnosis in a system of direct control of
flying vehicle motion which can be described by the second order nonlinear differential equa-
tions. An algorithm has been created for diagnosis due to the already developed methods [1–6]
and an example of its use is presented.
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íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, äèôôåðåíöèàëüíàÿ è òîïîëîãè÷åñêàÿ äèàã-

íîñòèêà, êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, àëãåáðàè÷åñêàÿ è äèôôåðåíöèàëüíàÿ

òîïîëîãèÿ, ãåîìåòðèÿ.
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