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Аннотация. Рассматриваются методы диагностирования непрерывных систем для широкой 

группы неисправностей с учетом ограниченного доступа к внутренним точкам диагностируемых 

систем. При этом исследованы вопросы локализации неисправностей в классах подсистем с незави-

симым наблюдением, подсистем с независимым управлением и подсистем с независимым наблюдени-

ем и управлением. Приводятся критерии различимости подсистем, с точностью до которых уста-

навливается место неисправности 
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Введение. 

В качестве типовых объектов диагностиро-

вания можно выделить объекты с направленным 

(системы) и ненаправленным (цепи) распростра-

нением сигналов. К первым относятся, например, 

непрерывные системы управления, ко вторым ― 

электрические цепи. К настоящему времени не в 

полной мере решенной задачей, имеющей важ-

ное прикладное применение, следует рассматри-

вать, в частности, диагностирование систем при 

ограниченном доступе к их внутренним точкам. 

В данном аспекте можно выделить параметри-

ческие неисправности, изменяющие только па-

раметры объекта, и структурные, изменяющие 

некоторую часть объекта (подсистему) достаточ-

но произвольным образом [1 ― 3]. Основное 

внимание настоящей работы уделяется локали-

зации структурных неисправностей в безынерци-

онных системах. 

Цель работы. 

Получение строгих формализованных крите-

риев различимости фрагментов безынерционных 

систем, с точностью до которых можно устано-

вить место неисправности последних. 

Основная часть. 

Рассмотрим постановку задачи диагностиро-

вания для рассматриваемого класса систем. 

Пусть исправная система описывается зависимо-

стью 

                      uFy **  ,  uDu ,                (1) 

где  т*
n,...,*

1
*

уyy   ― вектор выходных сигна-

лов,  тm,...1 uuu   ― вектор входных сигналов 

 

 системы, uD  ― область значений u , 
*F  ― 

вектор-функция. 

Выделим в системе подсистему iS  ( Ni ,1 ), 

описание которой в исправленном состоянии 

имеет вид  i

*

i

*

i fZ  , где 
*

iZ  ― вектор вы-

ходных сигналов размерности in , iV  ― вектор 

входных сигналов размерности im , 
*

if  ― век-

тор-функция. 

Рассмотрим случай неисправности в одной 

подсистеме. Неисправная подсистема iS  описы-

вается неизвестной зависимостью  iii VfZ  , 

где ii , VZ  ― соответственно векторы выходных 

и входных сигналов неисправной подсистемы, 

имеющие размерность ii , mn . 

Пусть установлено, что система неисправна. 

Требуется, располагая входными u  и выходны-

ми y  сигналами неисправной системы и описа-

нием исправной системы, определить неисправ-

ную подсистему. 

Подсистемы с независимым наблюдением. 

Неисправную систему представим состоящей 

из двух подсистем (рис. 1): из неисправной под-

системы iS  и исправной подсистемы, соответ-

ствующей исправной части системы [4]. Описа-

ние исправной подсистемы имеет вид 

   iiiii ,,, ZuBVZuAy  . 

Определение 1. 

Неисправную подсистему iS  будем называть 

наблюдаемой, если по входным и выходным 

сигналам исходной системы можно определить © Верлань А. Ф., Ю., Положаенко С. А. 2017 
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выходные сигналы неисправной подсистемы. 

При численной реализации алгоритмов диа-

гностирования существенна, как и при иденти-

фикации систем, линейность зависимости между 

оцениванием и наблюдаемыми величинами. 

Ограничимся случаем линейной зависимости 

между выходными сигналами проверяемой под-

системы и системы   ii ZuAy  . 

Исправная подсистема

 

Рис. 1. ― Представление неисправной системы в 

виде двух подсистем 

Следует заметить, что зависимость между 

входом и выходом системы может быть нели-

нейной [5, 6]. Обозначим 

  **

iiii ,,
т
i

yyyZZZuL
Z

y





. 

Описание системы с неисправной подсисте-

мой iS  представим в виде 

    ii

*

ii

* ZuLZuAyyy  , отсюда 

                               ii ZuLy  .                      (2) 

Утверждение 1.  

Неисправная подсистема iS  наблюдаема в 

том и только том случае, если существует такое 

значение uDu , что ранг   ii nuL  . 

Справедливость утверждения следует из 

условия разрешимости уравнения (2). Заметим, 

что наблюдаемость подсистемы является в об-

щем случае необходимым и достаточным усло-

вием для определения ее входных сигналов, ко-

торые после восстановления iZ  определяются по 

формуле  iii , ZuBV  . 

Поиск неисправной подсистемы приводится 

последовательной проверкой гипотез 

                 NiZuLyH ,1,: iii  ,        (3) 

где  N  ― число проверяемых подсистем. 

Гипотеза iН  представляет собой предполо-

жение о том, что подсистема iS  неисправна и 

оператор if , ее описывающий, принадлежит 

классу операторов iL . Класс операторов iL  зада-

ет класс неисправностей в подсистеме iS  [1]. 

Полагаем, что неисправности не выводят подси-

стему iS  из класса безынерционных систем и iA  

представляет собой функцию достаточно произ-

вольного вида. 

Уравнение, составленное относительно оце-

ниваемой величины, будем называть диагности-

ческим. При проверке подсистемы iS  диагности-

ческим является уравнение (3). 

Проверка гипотезы iН  состоит в проверке 

совместности уравнения (3). Если уравнение (3) 

совместно, то гипотеза 
iН  принимается и под-

система iS  считается неисправной. Если не сов-

местно, то iН  не принимается и проверяется 

очередная гипотеза. 

В случае двух неисправных подсистем будем 

говорить, что подсистемы iS , jS  ( Nji ,1,  ; 

ji  ) неразличимы при гипотезе iН , если гипо-

теза iН  принимается как при неисправной под-

системе iS , так и при неисправной подсистеме 

jS . 

Подсистемы iS , jS  неразличимы при гипо-

тезе iН  только в том случае, если при неисправ-

ной подсистеме jS  существует такое значение 

iZ  что 

                    ., ujjii DuZuLZuL       (4) 

Анализ условий, при которых не выполняет-

ся равенство (4), позволяет сформировать усло-

вия и критерии различимости подсистем. 

Определение 2.  

Подсистемы iS , jS  будем называть подси-

стемами с независимым наблюдением при гипо-

тезе iН , если подсистема iS  наблюдаема и век-

торы iZ , jZ  линейно независимы. 

Из (4) очевидным образом вытекает следую-

щее утверждение. 

Утверждение 2.  

Подсистемы iS , jS  имеют независимые 

наблюдения при гипотезе iН  в том только слу-

чае, если существует такое значение ,uDu  что 

                .| jjj

|

|
i рангранг uLnuLuL 








       (5) 
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Условие (5) может выполняться и для случая, 

когда подсистема jS  ненаблюдаема, т.е. 

  jjранг nuL  . 

Для обеспечения независимой наблюдатель-

ности подсистем iS , jS  в общем случае требует-

ся ji nn   контрольных точек. Однако векторы 

iZ , jZ  могут быть линейно независимы (для 

конкретного значения jZ ) при 1i n  кон-

трольной точке, если выполняется условие 

      ,,1,1| jjkkj,

|

|
кiранг nknuuL 








      (6) 

где Kj,  ― k –й столбец матрицы  .j uL  

Если матрицы  uLi ,  uL j  являются функ-

циями входных сигналов системы и могут изме-

няться в процессе диагностического эксперимен-

та, то вероятность появления для различных зна-

чений u  таких значений jZ , что при условии 

(6) вектор   jj ZuL   линейно зависим с матри-

цей  uLi , мала. Если этой вероятностью можно 

пренебречь (что на практике часто имеет место), 

то условие (6) можно принять в качестве крите-

рия независимости наблюдений подсистем. 

Независимая наблюдаемость подсистем 

определяется входными сигналами системы, ее 

структурой и параметрами. В общем случае вы-

делить все факторы, определяющие независимую 

наблюдаемость подсистем, сложно. Поэтому 

один из путей определения входных сигналов 

системы u , при которых выполняется равенство 

(5) или (6), состоит в непосредственной проверке 

этих равенств. 

В безынерационных системах с одним выхо-

дом подсистемы не обладают свойством незави-

симости наблюдений. Для существования неза-

висимой наблюдаемости подсистем iS , jS  при 

гипотезе iН  необходимо располагать 1i n  вы-

ходами системы. Однако наличие 1i n  наблю-

даемых выходов системы является лишь необхо-

димым условием. 

Нулевые элементы в матрице    







uLuL j

|

|
i |  

обусловливают независимость наблюдений под-

систем в силу структурных свойств системы, ко-

торые сохраняются при любых параметрах. 

 

Утверждение 3.  

Если подсистемы iS , jS  имеют независимые 

наблюдения, то они различимы. 

Действительно, в силу линейной независимо-

сти векторов iZ , jZ  для заданного произ-

вольного значения 0j  Z  не существует 

iZ , удовлетворяющего равенству (4). 

Подсистемы с независимым управлением. 

В исправной подсистеме, полученной при 

выделении iS  при гипотезе iН  (рис. 1), выде-

лим, в свою очередь, подсистему jS , имеющую 

входной сигнал jV , который определяется зави-

симостью  ., i

i

jj ZuBV   Для представленной 

таким образом системы рассмотрим свойство 

независимости управлений подсистем iS  , jS . 

Определение 3.  

Подсистемы iS , jS  будем называть подси-

стемами с независимым управлением при гипоте-

зе iН , если векторы iV , jV  линейно зависимы. 

Для подсистем iS , jS , удовлетворяющих 

определению 3, существуют входные сигналы 

системы, обеспечивающие изменение (вариа-

цию) входных сигналов подсистемы jS  при из-

мененных входных сигналах подсистемы iS . 

Если выходной сигнал исправной подсисте-

мы jS  зависит от изменения любой компоненты 

вектора входных сигналов jV  (что, как правило, 

имеет место на практике), то при диагностирова-

нии достаточно при неизменном векторе iV  из-

менять поочередно компоненты вектора jV . Да-

лее, вместо определения 3 будем пользоваться 

следующим определением. 

Определение 3.  

Подсистемы iS , jS будем называть подси-

стемами с независимым управлением при гипо-

тезе iН , если компоненты вектора jV  линейно 

независимы с вектором iV . 

Получаем критерий выделения подсистем с 

независимым управлением. 

Обозначим 
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 
 

 
 .,

,
,,

,
i

i

jт

i

i

j

iiт

ii Zu
u

ZuB
Zu

u

ZuB










 

Ограничив рассматриваемые процедуры диа-

гностирования линейными, далее будем полагать 

матрицы 
i

ji ,  постоянными. 

Вариацию входных сигналов системы, обес-

печивающую неизменность вектора iV  и вариа-

цию значения компоненты кj,V  вектора jV , мож-

но найти из системы уравнений 

                      ,
0

0
i

j

i

kj,

i
u

V

V



























               (7) 

где  
i

кj,  ― k -я строка матрицы 
i

j . 

Утверждение 4.  

Подсистемы iS , jS  имеют при гипотезе iН  

независимые управления в том и только том слу-

чае, если равенство (7) выполняется для всех 

значений .,1, jmkk   

Полагаем, что функции чувствительности 

выходного сигнала системы y  по отношению к 

изменению значений компонент векторов ji , ZZ  

не равны нулю. 

Для проведения диагностического экспери-

мента необходимо получить входные сигналы 

системы 
nρоδ ,uu  (обучающие, проверочные), 

обеспечивающие постоянство iV  и вариацию 

кj,V . Эти сигналы могут быть произвольными, но 

должны отличаться друг от друга на величину 

u , полученную из системы уравнений (7). 

Задав произвольное значение 
оδu , получим 

.оδnρ uuu   

Процедура проверки гипотезы iН , обеспе-

чивающая постоянство iV  и вариацию кj,V , сле-

дующая. 

1. Подав на диагностируемую систему 

входной сигнал 
оδu , получим 

оδy . 

2. При 
nρu  получить 

nρy . 

3. Проверить совместимость системы урав-

нений 

                             
 

 
.i

i

i

nρ

оδ

Z
uL

uL

у

у

























           (8) 

Если матрица  uLi  постоянная, т.е. 

  ii LuL  , то проверка совместности системы 

уравнений (8) сводится к проверке равенства 
nρоδ yy  . 

Если система уравнений (8) несовместна, то 

гипотеза iН  не принимается. Если совместна, то 

это не противоречит гипотезе iН  

Окончательное решение о достоверности ги-

потезы iН  принимается после ее проверки при 

значениях 
nρu , обеспечивающих вариацию всех 

входных сигналов подсистем, имеющих с подси-

стемой iS  независимые управления. Максималь-

ное число входных сигналов систем при провер-

ке гипотез iН  равно сумме размерностей векто-

ров входных сигналов подсистем, имеющих с 

подсистемой iS  независимые управления. На 

практике число входных сигналов системы, 

обеспечивающих различимость подсистем с не-

зависимым управлением, значительно меньше 

максимального, поскольку при изменении вход-

ных сигналов одной из подсистем изменяются 

входные сигналы других подсистем. 

Подсистемы с независимым наблюдением 

и управлением. 

При гипотезе iН  выделим в исправной 

части системы (рис. 1) подсистему jS . Обозна-

чим  uL
Z

y
ij,т

j





. Пусть     iij,i ,, VuLuL  ― 

скалярные величины,   .,,
т

m1 uuu   

Подсистемы iS , jS  будем называть под-

системами с независимыми наблюдением и 

управлением, если: 

―  функции    uLuL ij,i ,  линейно 

независимы; 

―  функция  иVi  линейно незави-

сима хотя бы с одной функцией    uLuL ij,i , . 

В этом случае, когда неисправна подси-

стема jS , а проверяется iS , выбором и  можно 

получить изменение значений    uLuL ij,i ,  при 

постоянных значениях iZ , причем, это измене-

ние нарушает равенство вида (4), и обеспечивает 

различимость указанных подсистем. 

Обозначим 

     ).(
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ij,

iт
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Пусть ij,ij,iiii )(,)(,)( duddudu  . 

Функции    uLuL ij,i ,  линейно независимы, ес-

ли .2ранг
ij,

i










d

d
 

Вариацию u  входных сигналов системы u , 

обеспечивающую вариацию  uLi  функции 

 uLi  и постоянство значения iV , можно найти 

из системы уравнений 

                       u
duL

V








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











i

i

i

i

0)(

0
          (9) 

при условии, что .2
i

i
ранг 









d
 

Для проверки гипотезы iН , как и для подси-

стем с независимым управлением, формируются 

входные сигналы системы 

иииu  oδnρоδ , . Значение и , обеспечи-

вающее вариацию одной из функций 

   uLuL ij,i ,  и неизменность iV , определяется 

из (9). 

Процедура проверки гипотезы iН  следую-

щая. 

1. При 
оδu определяется 

оδу . 

2. При 
nρи  определяется 

nρу . 

3. Проверяется совместность систе-

мы уравнений 

                      
 
  inρ

оδ

nρ

nρ































иL

иL

у

у

i

i
.         (10) 

Если система уравнений (10) несовместна, то 

гипотеза iН  не принимается. Если ― совместна, 

то это не противоречит гипотезе iН . 

Рассмотрим случай, когда    uLuL ij,i ,  ― 

матрицы и  uLi  имеет обратную матрицу 

 uL i
1

. Тогда из (4) при    uLuL ij,j   получим 

  

           .jjjjij,

1

iii VuVuLuLV  
 

Подсистемы iS , jS  являются подсистемами 

с независимыми наблюдением и управлением 

при гипотезе iН , если существуют входные 

сигналы системы, обеспечивающие неизмен-

ность iV  и вариацию хотя бы одного элемента 

матрицы  u , являющегося сомножителем пе-

ременной .,1, jkj, nk   

Определим условия, при которых подсисте-

мы iS , jS  обладают независимыми наблюдени-

ем и управлением. Через 

    uu
ink,k,1

т

k ,,    обозначим k -й стол-

бец матрицы    j,1, nku  . Получим 
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Ограничим анализ системы случаем, когда 

матрица  uD  ― постоянна, т.е.   DuD  . 

Вариацию u  входных сигналов u , обеспе-

чивающих вариацию sk,  элемента s,k  мат-

рицы   и неизменность значения iV , можно 

найти из системы уравнений 

                        u
d

V






















sк,

i

sк,

i

0

0


           (11) 

при условии, что существует такое значение S , 

зависящее в общем случае от k , что 

                       1i

sк,

рангранг 








d
.        (12) 

Подсистемы iS , jS  при гипотезе iН  обла-

дают независимыми наблюдением и управлени-

ем, если условие (12) выполняется для всех зна-

чений j,1 nk  . 

Если подсистемы iS , jS  имеют независимые 

наблюдения и управления, то они различимы для 

широкого класса неисправностей [3]. В процеду-

ре проверки гипотезы iН  значение u опреде-

ляется по формуле (11). 

Независимость наблюдений или управлений 

подсистем являются достаточным, но не необхо-

димым условием различимости их параметров. 

Поэтому, для оценки различимости параметров 

подсистем, необходимо проводить дополнитель-

ные исследования. 
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Выводы  

Для различных случаев безынерционных си-

стем предложены гипотезы (критерии) поиска 

неисправных подсистем. Гипотезы позволяют 

выполнить диагностирование систем при огра-

ниченном доступе к их внутренним точкам, и 

основаны на анализе входных и выходных сиг-

налов систем. Диагностирование может быть 

выполнено при локализации как одной, так и не-

скольких неисправных подсистем. 
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Abstract. In practical applications, objects with directional (system) and non-directional (chain) 

signal propagation can be distinguished as typical objects of diagnosis. The first include, for example, con-

tinuous control systems, to the second - electrical circuits. To date, not fully solved problem, which has im-

portant applied applications, it is necessary to consider, in particular, the diagnosis of systems with limited 

access to their internal points. Methods for diagnosing continuous inertial-free systems for a wide range of 

faults are considered with allowance for limited access to the internal points of the diagnosed systems. Di-

agnosed malfunctions are presented as parametric, that is, leading only to changes in the parameters of the 

systems under study and structural ones, which change some part of the object (subsystem) in an arbitrarily 

Оператор
Пишущая машинка
444



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

 Проектування, контроль та діагностика  

 

 

arbitrary manner. Definitions are formulated that make it possible to distinguish (distinguish) systems based 

on the properties of observables and controllability. At the same time, problems of fault location in classes of 

subsystems with independent supervision, subsystems with independent control and subsystems with inde-

pendent supervision and control were investigated. The criteria for the distinguish ability of subsystems, to 

the accuracy of which the fault location is established, are given. 

Key words: diagnostics, fault isolation, legless system, observables of systems criteria for distin-

guishing 

 

ЛОКАЛІЗАЦІЯ НЕСПРАВНИХ ФРАГМЕНТІВ ПРИ ДІАГНОСТУВАННІ БЕЗІНЕРЦІЙНИХ 
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Анотація. Розглядаються методи діагностування неперервних систем для широкої групи не-

справностей з урахуванням обмеженого доступу до внутрішніх точок систем, що діагностуються. 

При цьому досліджено питання локалізації несправностей в класах підсистем зі спостереженням та 

управлінням. Наведено критерії розрізнення підсистем, з точністю до яких встановлюється місце 

несправності. 

Ключові слова: діагностування, локалізація несправностей, безінерційні системи, спостере-

жуваність систем, критерії розрізнення 
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