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АННОТАЦИЯ
В предлагаемом цикле работ исследование начинается с изучения движения летательного аппарата,

которое описывается нелинейными дифференциальными уравнениями. На базе этих уравнений дается
классификация возможных неисправностей в системе управления движением. Вводятся понятия
опорных неисправностей и их окрестностей, дается математическое моделирование этих неисправностей
и их окрестностей, представлено понятие диагностического пространства и его математической
структуры. Данная статья является первой работой цикла, при этом обсуждаются уравнения движения,
а также дается классификация возможных неисправностей. Она также является подготовительной
частью к задаче диагностики, которая представляется в виде двух последовательно решаемых задач:
задачи контроля, то есть задачи определения наличия неисправности в системе управления, и задачи
диагностирования, то есть задачи распознавания конкретной происшедшей неисправности. Эту работу
следует рассматривать как иллюстрацию предлагаемого подхода.

Ключевые слова: диагностика системы управления движением летательного аппарата, измеряемые
координаты, классификация неисправностей.
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ABSTRACT
In the proposed cycle of work, we begin the study of the motion of an aircraft which is described by

nonlinear ordinary differential equations. Based on these equations, the probable malfunctions in the motion
control system are classified, the concepts of reference malfunctions and their neighborhoods are introduced,
the mathematical modeling of these malfunctions and their neighborhoods is carried out, the concept of
diagnostic space is introduced, and the mathematical structure of this space is defined. Proposed work is
the first in the cycle, therefore, the classification of malfunctions is given. This activity is also a preparatory
part of the diagnostic problem, which can be represented in the form of two successively solved problems,
i.e., control problem, that is the problem of determining the presence of a malfunction in the system, and
diagnostic problem, that is the recognition problem of malfunction specification. This activity is just an
illustration of the proposed approach.
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Памяти Ивана Терентьевича Борисeнка

Предыдущие исследования автора по дифференциальной диагностике [1–3] уже касались похожих
проблем. Отличие данного цикла работ от предыдущих исследований состоит в обобщающем характере
нового цикла, а также в более подробном описании динамических процессов.

В дальнейшем будет дана постановка задачи диагностики системы управления движением летатель-
ного аппарата (ЛА). Она будет представлена в виде двух последовательно решаемых задач: задачи
контроля, то есть задачи определения наличия неисправности в системе управления, и задачи диагно-
стирования, то есть задачи распознавания конкретной происшедшей неисправности. Обнаружение неис-
правностей происходит в процессе функционирования ЛА.

В задаче контроля естественным образом будет введено понятие поверхности контроля, лежащей в
фазовом пространстве системы. Критерием наличия неисправности является выход фазовой траектории
на эту поверхность. Будут даны способы построения поверхности контроля.

Далее будет сформулирована и доказана теорема диагностирования. В силу этой теоремы предла-
гаются так называемые внешнетраекторные алгоритмы, при помощи которых после выхода фазовой
траектории на поверхность контроля или в процессе непрерывной экспресс-диагностики осуществляет-
ся решение задачи диагностирования неисправностей, возникших в диагностическом пространстве, то
есть в рассматриваемом случае в каналах управления движением ЛА. Будут сформулированы расширен-
ные задачи контроля и диагностирования, а также общая задача диагностики, и показано, что решение
этих задач существует.

В дальнейшем также будет дано статистическое решение задачи диагностики в случае траекторных
измерений с шумом, который является случайным процессом типа нормального белого шума с нулевым
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средним значением и ограниченным спектром; при этом получен функционал диагностики, который ра-
нее выбирался априори, а его минимизация приводит к ранее полученному алгоритму диагностирования.

Введение

Сложность современных управляемых систем, задач, решаемых этими системами, многообразие этих
задач, снижение аппаратурной избыточности [4], высокая ответственность и интенсивность работы опе-
раторов, их высвобождение требуют эффективной автоматической диагностики функционального состо-
яния [5] в процессе их движения. По результатам диагностики можно произвести ремонт системы управ-
ления, отключение неисправного элемента, которое бывает эффективнее его неправильной информации,
или осуществить коррекцию закона управления.

Современные интеллектуальные объекты имеют модульную структуру и обладают конечным набором
возможных неисправностей. Движение таких объектов и элементов их систем управления, как исправ-
ных, так и неисправных, с высокой степенью точности априори можно описать, исходя из опыта и
законов классической механики, обыкновенными дифференциальными уравнениями. В силу этого на-
учное направление исследований диагностики функционального состояния управляемых систем и полу-
чило название “Дифференциальной диагностики” (хотя оно и не совсем устоялось). В основе ее лежат
дифференциальные уравнения, описывающие движение исправной и возможных неисправных систем.

Задача дифференциальной диагностики функционального состояния объектов управления такого ро-
да может быть сведена к двум самостоятельным последовательно решаемым задачам [1–3]: задаче кон-
троля, то есть установлению критерия наличия неисправности в системе, и задаче диагностирования,
то есть поиску происшедшей неисправности. Критерием наличия неисправности в системе может быть
выход траектории объекта на некоторую заранее выбранную поверхность πk. Неисправность может про-
изойти в любой заранее неизвестный момент времени движения объекта, в любой точке внутри поверх-
ности πk.

Исходной информацией при решении задачи контроля является математическая модель движения
рассматриваемого объекта, ограниченная область ее начальных условий и априорный список математи-
ческих моделей движения объекта с той или иной возможной неисправностью. По этой информации
может быть выбрана поверхность контроля πk.

Процедура контроля включает в себя фиксирование выхода траектории объекта на поверхность кон-
троля πk, что является выходом алгоритма контроля, то есть информацией о наличии неисправности
в системе, а также выдачу начальной информации для алгоритма диагностирования.

Задача диагностирования может быть решена путем последующего слежения за траекторией объ-
екта после ее выхода на поверхность контроля πk. При этом необходимо, чтобы процесс диагностики
совершался во время движения объекта, был осуществлен в течение весьма краткого интервала време-
ни, например за полупериод или за четвертую часть периода быстрых колебаний объекта, и не требовал
дополнительного приборного обеспечения. На это указывается, в частности, в [5].

Исходной информацией для решения задачи диагностирования являются конечный набор матема-
тических моделей неисправных систем, отличающихся друг от друга и от исходной системы той или
иной возможной неисправностью, ограниченная область их начальных условий и информация с выхода
алгоритма контроля.

Процедура диагностирования включает в себя описание информации, поступающей от датчиков,
включая датчик контроля, организацию этой информации, определение последовательности действий,
сравнение результатов наблюдений с расчетными возможными ожидаемыми результатами, процесс ми-
нимизации в пространстве поиска и выдачу результата, то есть номера происшедшей неисправности.

Процедура диагностирования может состоять из двух этапов: сначала определяется подсистема (на-
пример, один из каналов управления), в которой произошла неисправность, а затем осуществляется ди-
агностирование конкретной неисправности в ней. Процедура диагностирования может предусматривать
не только указание конкретно происшедшей неисправности, но и определение последствий возникших
ситуаций, составление рецептов исправления неправильного функционирования системы, выполнение по-
следовательных предписанных исправлений, повторную диагностику, советы по исправлению поведения
обучаемого оператора при управлении системой в целом.

Существует множество приемов определения неисправностей, основанных в основном на анализе внут-
реннего состояния объекта. В то же время имеется возможность определения неисправностей динами-
ческого объекта по характеру его поведения, по измерению его траектории, то есть с помощью внеш-
нетраекторного контроля. В этом случае возможно автоматическое определение неисправностей чисто
вычислительными средствами на базе информации о траектории объекта. Автор желает лишь указать
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на ее принципиальную осуществимость, дать ей на уровне математических моделей и программ мате-
матическое обоснование.

Отметим основные особенности, которые отличают данную работу от других.
1. Даны определения и классификация опорных неисправностей, вводится понятие окрестности опор-

ной неисправности, предложены простейшие математические модели опорных неисправностей и их
окрестностей; вводится понятие диагностического пространства, рассматривается его математическая
структура, формализующая непрерывность процессов в диагностическом пространстве, показано, что в
этом пространстве рассматриваемые опорные неисправности и соответствующие им дифференциальные
уравнения невырождены, то есть измеряемые траектории рассматриваемого ЛА с двумя различными
опорными неисправностями не могут совпадать.

2. Сформулирована и решена в детерминированной и в статистической постановке задача контроля;
при выборе поверхности контроля πk в основу положено программное движение ЛА.

3. Доказана предельная теорема, позволившая значительно упростить внешнетраекторный алгоритм
диагностирования; параметры алгоритма определяются детерминированным способом. Показано, что
предложенный алгоритм диагностирования работает в случае меньшей по сравнению с вектором со-
стояния размерности вектора диагностирования и в условиях шумов.

4. Показана принципиальная возможность диагностирования не только включенных в априорный спи-
сок опорных неисправностей, но и по опорным неисправностям и таких, закон возникновения и измене-
ния которых заранее не известны и которые поэтому не предусмотрены априорным списком. Он может
содержать неисправности, необязательно доставляющие неустойчивость ЛА.

5. Настоящий цикл работ автора с методологической направленностью имеет практическое значение.
В качестве расчетных математических моделей рассмотрены системы нелинейных дифференциальных
уравнений с существенно нелинейным управлением. В частности, рассмотрена диагностика неисправно-
стей системы управления в условиях шума при планирующем полете в пространственном движении ЛА
с высот, близких к орбитальным, с начальной скоростью, близкой к первой космической скорости, и
диагностика реальных неисправностей системы управления в условиях шума в плоском движении при
посадке ЛА.

1. Уравнения движения

Рассмотрим динамическую управляемую систему, движение которой может быть описано системой
обыкновенных дифференциальных уравнений, запишем ее в векторной форме

dx

dt
= X(x, t), (1)

где x(t) и X(t) — n-мерные вектор-функции, каждая из которых содержит по набору x1(t), . . . , xn(t)
и X1(x, t), . . . , Xn(x, t), соответственно. Функцию X(x, t) в дальнейшем будем считать непрерывной в
некоторой открытой области D. Система (1) задает закон движения некоторой начальной точки x0(t0)
из (n+ 1)-мерного расширенного фазового пространства по траектории

x(t) = x(t, x0(t0)).

Через ∥x∥ обозначим норму вектора x. В простейшем случае норма вектора может совпадать с ев-
клидовой длиной вектора, то есть

∥x∥ =

(
n∑

i=1

x2i

)1/2

. (2)

Наряду с системой (1) рассмотрим “измененную” систему

dy

dt
= X(y, t) +R(y, t). (3)

Предположим, что вектор-функция R(y, t) непрерывна в области D, и в этой области при t0 6 t 6 t0+
+ T выполняется неравенство

∥R(y, t)∥ < η, (4)

где η — постоянное число и η > 0.
Пусть начальные условия, определяющие решения x = x(t, x0) и y = y(t, y0) систем (1) и (3), удо-

влетворяют условиям
∥y0 − x0∥ < δ, (5)

где δ > 0.
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Предположим, кроме того, что функция X(x, t) удовлетворяет в любой замкнутой области G, лежа-
щей в D, условиям Липшица

∥X(y, t)−X(x, t)∥ < L∥y − x∥, (6)

где L — положительная постоянная.
В этом случае, то есть при выполнении условий (4)–(6) и условия Липшица в G для R(y, t), гаранти-

руется существование единственного решения x = x(t, x0) уравнения (1), удовлетворяющего начальным
условиям x(t0, x0), и справедлива оценка отклонения решения

∥y(t)− x(t)∥ 6 η

L

(
eL(t−t0) − 1

)
+ δeL(t−t0). (7)

Отметим, в частности, что если возмущены только начальные условия, а правые части неизменны,
то η = 0 и оценка (7) принимает вид

∥y(t)− x(t)∥ 6 δeL(t−t0).

Выбирая δ достаточно малым на отрезке t0 6 t 6 t0 + T , можно удовлетворить неравенству

∥y(t)− x(t)∥ < ε,

где ε — произвольное положительное число. Значит, решение уравнения (1) является непрерывной функ-
цией начальных условий, что можно трактовать как свойства устойчивости решений на конечном ин-
тервале времени, присущее любой системе обыкновенных дифференциальных уравнений (в настоящее
время устойчивость на конечном интервале времени называется непрерывной зависимостью). Второй
предельный случай (δ = 0, η ̸= 0) выражает свойство непрерывности решения в некотором функцио-
нальном пространстве правых частей.

Эти факты хорошо известны, но они именно в таком виде потребуются нам.
В дальнейшем будем рассматривать автономные системы, все решения которых продолжаемы.
Рассмотрим автономную динамическую управляемую систему, функциональное состояние которой

может быть описано векторным дифференциальным уравнением

x′ = X(x). (8)

Нас особенно будет интересовать поведение решений системы (8) в окрестности некоторого реше-
ния x∗. Пусть в системе имеется управляющее устройство, целью которого является удержание всех
решений системы (8) как можно ближе к решению x∗. Предположим, что все компоненты x1, . . . , xn
вектора x можно разделить на два множества: координаты системы (объекта) y1, . . . , yp и координа-
ты управления z1, . . . , zq, где p + q = n. Координаты системы определяют p-мерный вектор y функци-
онального состояния системы, а координаты управления являются составляющими q-мерного вектора
управления z.

Перепишем уравнения (8) рассматриваемой системы в следующем виде:

y′ = Y (y, z), Y (0, 0) = 0,
z′ = Z(y, z), Z(0, 0) = 0.

(9)

Система (9) является системой с так называемым непрямым управлением или с управлением по про-
изводным. Такие системы применительно к управлению движением корабля впервые рассматривались
в [6].

Объект управления описывается уравнением

y′ = Y (y, 0),

а управляющее свойство уравнением
z′ = Z(0, z).

Задачей управляющего устройства является обеспечение или улучшение устойчивости объекта, то
есть вектора y, и обеспечение желаемого движения объекта.

Отметим, что часто приходится прибегать к частичной или полной линеаризации системы (9). Пред-
положение о линейности системы, то есть замена системы (9) ее линейным приближением, дает возмож-
ность продвинуться в исследовании достаточно далеко. Однако при этом могут ускользнуть некоторые
важные свойства функционального поведения системы. Кроме того, многие системы и их управляющие
устройства работают вне линейной области их характеристик.

Наряду с системами непрямого управления (9) рассматриваются также системы прямого управления

y′ = Y (y, z), Y (0, 0) = 0,
z′ = Z(y, z), Z(0, 0) = 0,

(10)
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при котором управляющий сигнал, то есть сигнал обратной связи, воздействует на объект непосред-
ственно.

При проведении математических экспериментов по диагностике управляемых систем использовались
математические модели типа (9) и (10). Классификация неисправностей, определение их окрестностей,
простейшие подходы математического моделирования неисправностей и их окрестностей, обсуждение
невырожденности опорных неисправностей, введение понятия диагностического пространства, а также
первоначальная постановка задачи даются на базе уравнений типа (10), которые имеют следующую
структуру:

x′ = X(x) +A(x)ξ,
ξ′ = Φ(δ),

δ = Bx+ ϕ(σ),
σ = Cx,

(11)

где x — фазовый n-мерный вектор состояния, X(x) и A(x) — определенные непрерывные матрицы-
функции; ξ — трехмерный управляющий вектор, элементами которого являются углы отклонения ру-
лей высоты, элеронов, направления; B = (bij) и C = (cij) (i = 1, 2, 3; j = 1, . . . , n) — следующие матрицы
коэффициентов:

b0ij 6 bij 6 b∗ij ; c0ij 6 cij 6 c∗ij ; (12)
здесь b0ij , b

∗
ij и c0ij , c

∗
ij — некоторые положительные постоянные.

Элементы вектор-функций Φ(δ) и ϕ(σ) определены и непрерывны при всех значениях δh и σh и
принадлежат к классу так называемых допустимых характеристик, удовлетворяющих следующим усло-
виям:

1) Φh(δh) = 0, если δh = 0; ϕh(σh) = 0, если σh = 0.
2) δhΦh(δh) > 0, если δh ̸= 0; σhϕh(σh) > 0, если σh ̸= 0.

(13)

Впрочем, условие 1 (для непрерывных функций) является следствием условия 2.
Будем, кроме того, считать, что интегралы в пределах [0,+∞) и [0,−∞) от этих функций расходятся.

Это условие гарантирует сходимость решений при t→ ∞.
Что же касается условий существования и единственности траекторий системы, то дополнительно от-

метим весьма полную теорему существования, а также теоремы [7], определяющие достаточные условия
существования и единственности решения задачи Коши с фазовыми ограничениями. Отметим, кроме
того, работу [8], в которой обсуждаются достаточные и необходимые условия асимптотической устой-
чивости нелинейных динамических систем; при рассмотрении необходимых условий вводятся функции,
отличные от функций Ляпунова (см. также [9; 10]).

В дальнейшем условия существования и единственности для систем вида (11) будем считать выпол-
ненными и возвращаться к этому вопросу уже не будем.

Уравнения (11) приводятся к уравнениям (1) или (10) путем исключения переменных. Будем считать,
что система уравнений (11) обладает всеми свойствами, которые приписываются уравнению (1).

Последние три уравнения в (11) описывают систему управления (СУ) движением динамического
объекта. Целью управления является удержание траектории x(t), близкой к некоторой программной
траектории x∗(t). Допустим, что такое управление построено, то есть подобраны функции ϕ и Φ, а
также значения коэффициентов матриц B и C, и именно эти ϕ, Φ, B и C присутствуют в (11).

Допустим, что в процессе функционирования в СУ могут возникать неисправности, которые приводят
к тому, что управляющий сигнал ξ, вырабатываемый СУ объекта, формируется неправильно, то есть
управление объектом уже не обеспечивает близости траектории x(t) к x∗(t).

Таким неисправностям соответствуют некоторые значения коэффициентов матриц B и C и виды
функций ϕ и Φ. Допустим, что существует такой набор из l неисправностей, каждой их которых присущи
свои матрицы Bi, Ci и функции ϕi, Φi, i = 1, . . . , l, что решения xi(t) систем

x′i(t) = fi(xi, t)

с начальными условиями x0 ∈ X, где функции fi получаются подстановкой в (12) матриц Bi, Ci и
функций ϕi, Φi и дальнейшим исключением переменных, различны между собой при одних и тех же
начальных условиях для всех fi и отличны также от программной траектории x∗(t).

Тогда при данном наборе неисправностей актуальна задача определения номера неисправности в
наборе, то есть определения номера i функции fi, i = 1, . . . , l, заменяющей функцию в правой части
в некоторый момент времени t0. Здесь t0 — момент возникновения неисправности в СУ объекта.

В более общем виде задачу можно сформулировать следующим образом. Пусть в неизвестный момент
времени произошла некоторая неисправность. Задача сводится к отображению происшедшей в системе
неисправности на множество из l возможных неисправностей и определения такого номера i = 1, . . . , l
неисправности из этого множества, который максимально “близок” к происшедшей неисправности. От-
сутствие неисправности в системе также должно быть выходом решения задачи.
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Входными данными для определения номера возникшей в СУ неисправности будут конечный набор
неисправностей, характерных для СУ объекта, и, значит, соответствующий набор дифференциальных
уравнений, их решения и измеренные в процессе функционирования объекта значения компонент фа-
зового вектора.

2. Классификация неисправностей

Классификацию неисправностей дадим на базе математической модели пространственного движения
ЛА (11) и запишем эти уравнения применительно к системе управления, рассмотренной в работе [6],
в которой, в частности, изучается режим планирующего спуска с высот, близких к орбитальным, с
начальной скоростью, близкой к первой космической скорости. Сохранив в этих уравнениях структуру
управления, запишем их в следующем виде:

x′ = A(x) +B(x)ξ,
ξ′ = Φ(δ),

δ = C(t)u+ ϕ(σ),
σ = E(t)s,

(14)

где x — фазовый n-мерный вектор состояния, A(x) и B(x) — определенные, непрерывные матрицы-функ-
ции; ξ — трехмерный управляющий вектор, элементами которого являются углы отклонения ξi(i = 1, 2, 3)
рулей высоты, элеронов, направления; составляющие трехмерных векторов u и s в (14) могут быть
приборно измерены или алгоритмически вычислены; элементы матриц C(t) = (cij(t)) и E(t) = (eik(t))
удовлетворяют условиям:

cij ∈ [cij , cij ], cij 6 cij , i = 1, 2, 3,
eik ∈ [eik, eik], eik 6 eik, j = 1, . . . , p, k = 1, . . . , q,

(15)

где cij , cij , eik, eik — некоторые постоянные значения.
Элементы вектор-функций Φ(δ) и ϕ(σ) определены и непрерывны при всех значениях δh и σh и

принадлежат к классу так называемых допустимых характеристик, удовлетворяющих следующим усло-
виям:

1) Φh(δh) = 0, если δh = 0; ϕh(σh) = 0, если σh = 0.
2) δhΦh(δh) > 0, если δh ̸= 0; σhϕh(σh) > 0, если σh ̸= 0.

(16)

Впрочем, условие 1 (для непрерывных функций) является следствием условия 2.
Будем, кроме того, считать, что интегралы в пределах [0,+∞) и [0,−∞) от этих функций расходятся,

что гарантирует сходимость решений при t→ ∞.
Зависимость от времени матриц C,E в правой части (14) обусловлена тем, что процесс развития

неисправностей может явно зависеть от времени.
Перейдем теперь к классификации возможных неисправностей, дадим определение неисправности и

опишем предлагаемый подход.
Классификация дается применительно к неисправностям, которые могут возникнуть в системе управ-

ления движением ЛА (14). Она достаточна для описания возможных в системе управления неисправно-
стей, может быть использована и для описания соответствующих возможных неисправностей в других
частях ЛА (в системе управления двигателями, навигационной системе, гиростабилизированной плат-
форме и др.) и расширена. Необходимым условием расширения классификации неисправностей является
наличие в рассматриваемой математической модели движения описания работы прибора, в котором мо-
жет произойти неисправность, не предусмотренная классификационным списком.

Предлагаемая классификация неисправностей, не претендуя на законченность, позволит в последу-
ющем осуществить логические построения, решающие задачу дифференциальной диагностики.

Информационное содержание и силомоментные воздействия системы управления в (14) обеспечивают-
ся датчиками. Современные системы управления имеют модульную структуру, состоящую из конечного
набора датчиков (блоков). Датчиком назовем любой прибор из цепочки приборов, перерабатывающих
информацию о траекторном движении ЛА, начиная от измерительных или алгоритмических приборов
и кончая рулевыми исполнительными устройствами, каждый из которых имеет входные и выходные
сигналы и самостоятельную функциональную цель.

Неисправностью будем называть такое изменение функционального состояния в системе датчиков
управления, которое обуславливает недопустимые отклонения ЛА (14) от цели управления, то есть от
программного движения.

Причины возникновения неисправности рассматриваться не будут. Нас главным образом будет инте-
ресовать неисправность самого датчика как одного из приборов системы управления. В силу сказанного



Задачи дифференциальной и топологической диагностики. Часть 1 39

система управления движением объекта (14) будет обладать конечным набором возможных неисправно-
стей. Эти неисправности, благодаря имеющемуся инженерному опыту или в силу интуитивных сообра-
жений, можно априори зафиксировать и исходя из механических представлений математически описать.

Определим теперь класс возможных неисправностей в системе управления движением объекта, опи-
сываемым дифференциальными уравнениями (14), то есть определим список конкретных возможных
неисправностей в системе датчиков управления, которые могут обуславливать недопустимые отклоне-
ния объекта.

1. Отказ. Отказом будем называть отсутствие сигнала на выходе датчика. В математической модели
движения объекта и его системы управления отказ можно моделировать обнулением соответствующего
коэффициента при выходном сигнале датчика или выходного сигнала датчика. Иначе говоря, поступа-
ющая с датчика информация в модели не должна учитываться.

Например, если в третьем уравнении (14) слагаемое

δ11 = c11(t)u1 (17)

в некоторый момент времени t0 становится равным нулю, то есть δ11(t) = 0, t > t0, то это будет озна-
чать, что отказал датчик, формирующий сигнал (17). Из формулы (17) следует, что отказ может быть
обусловлен или отказом прибора, формирующего оператор c11(t) при сигнале, поступившем на вход дат-
чика, или исчезновением самого сигнала u1 в датчике, или того и другого одновременно. Объединение
этих возможностей и будет определять отказ формирующего сигнал (17) датчика, то есть отсутствие
сигнала на его выходе.

2. Сбой. Сбоем будем называть выход сигнала датчика за пределы допустимых номинальных значе-
ний. Сбой датчика может быть обусловлен недопустимым изменением некоторого параметра, характе-
ризующего этот датчик. В уравнениях движения это можно моделировать выбором закона изменения
соответствующего параметра. Если закон изменения параметра зависит от времени, то это значит, что
рассматриваемая система перестает быть автономной. В реальных условиях закон изменения параметра
может быть и не известен.

Например, если сигналу δ11 с выхода датчика, формирующего выражение (17), предписано находить-
ся в пределах

δ11 6 δ11 6 δ11,

а изменение c11(t), или u1, или c11(t)u1 в процессе движения таково, что δ11 выходит за пределы ин-
тервала [δ11, δ11], то это будет означать сбой датчика, формирующего сигнал (17).

3. Заклинивание. Заклиниванием будем называть неисправность, при которой значение выходного
сигнала датчика в некоторый момент времени фиксируется и в дальнейшем не изменяется во времени.
К этому отнесем и неисправности, при которых около некоторого фиксированного положения совершают-
ся незатухающие, например синусоидальные, колебания, то есть происходит заклинивание с наложением
некоторых колебаний.

В качестве примера можно привести заклинивание руля или колебания руля около некоторого фик-
сированного положения. Заклинивание руля в нейтральном (нулевом) положении эквивалентно отказу
канала управления этим рулем.

4. Активный отказ. Активным отказом будем называть неисправность, при которой сигнал датчи-
ка скачкообразно изменяется до определенного максимально возможного значения и фиксируется по
величине и во времени.

5. Нарушение симметрии. Это неисправность, при которой происходит сдвиг начала отсчета сигнала
датчика. В частности, это может быть сдвиг допустимой характеристики исполнительного органа, то
есть характеристика исполнительного органа перестает принадлежать к классу допустимых функций
(16).

Рассмотренные неисправности 1–5 образуют класс возможных неисправностей.
Любая неисправность из выделенного класса не приводит к изменению фазового пространства мо-

дели объекта. Модели объекта с той или иной неисправностью из класса возможных отличаются лишь
структурой уравнений движения. Если в заранее неизвестный момент времени произойдет одна из неис-
правностей из класса возможных, то траектория исходной системы изменится и будет непрерывно про-
должаема траекторией системы с происшедшей неисправностью. Некоторые из неисправностей могут
доставлять неустойчивость движению объекта.

Рассмотрим некоторый датчик из набора датчиков управляющей системы. Этому датчику можно
поставить в соответствие одну, две или более неисправностей из выбранного класса.

Рассмотрим теперь два любых различных датчика из набора датчиков в управляющей системе дви-
жением объекта. Различными будем называть датчики, перерабатывающие траекторную информацию
разной природы, например, траекторную информацию разной размерности. Каждому из таких датчиков
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можно поставить в соответствие определенные неисправности из выбранного класса. Реакция системы
на эти неисправности будет различной.

Для примера рассмотрим первую строку произведения матриц C(t)u, взятой из уравнений (14):

c11(t)u1 + c12(t)u2 + . . .+ c1p(t)up.

Каждая из входных координат u1, u2, . . . , up вырабатывается соответствующим датчиком, содержит
свою присущую только ей физическую информацию, в некотором смысле имеет свою размерность, то
есть по своему воздействию на движение системы все входные координаты различны между собой.
Коэффициенты c11(t), c12(t), . . . , c1p(t), вырабатываемые операторами, также в некотором смысле имеют
свою размерность и различны между собой.

Слагаемые c11(t)u1, c12(t)u2, . . . , c1p(t)up в системе управления содержат различную физическую ин-
формацию, и их влияние на движение системы (14) будет различным.

Функции остальных элементов модели системы управления также различны. Влияние нарушений
в работе различных датчиков и операторов, формирующих управление системой, на движение систе-
мы также будет различным. Поэтому и влияние различных неисправностей из класса возможных на
траекторное движение системы будет различным.

Всему конечному набору различных датчиков системы управления движением объекта можно по-
ставить в соответствие конечный набор неисправностей из класса возможных. Такой априорный набор
неисправностей будем в дальнейшем называть опорным, а неисправности, входящие в этот набор, —
опорными неисправностями.

Таким образом, конечному набору попарно (в совокупности) различных датчиков системы управле-
ния движением объекта можно поставить в соответствие конечный набор H опорных неисправностей

H = ∥Hj∥lj=1 (18)

из класса возможных.
В дальнейшем будут изучаться движения, соответствующие каждой из неисправностей (18) Hj , j =

= 1, . . . , l, или нескольким из них, происходящие в геометрической фигуре, представляющей собой плос-
кости (Hm, t), m = 1, . . . , l, связанные с осью времени t и осями Hm, m = 1, . . . , l, исходящими из единого
начала на оси времени t. Изучаться будут также влияние этих движений на движение рассматриваемой
управляемой динамической системы, а также диагностика этих движений.

В заключение сделаем следующее предположение, оправдываемое тем, что процесс обнаружения неис-
правности ограничен малым временем (см. также [11–16]).

От потока неисправностей будем требовать следующее.
Пусть распределение интервала времени между последовательными неисправностями системы (14)

таково, что вероятность более чем одной неисправности на интервалах времени обнаружения пренебре-
жимо мала. Это предположение позволит нам детально поставить задачу диагностики, хотя в принципе
это предположение, как будет показано в дальнейшем, необязательно. Важно, чтобы происшедшая в
системе (14) неисправность попала в апостериорный список l1 < l неисправностей (см. также [17–21]).

В следующих разделах проводится математическое моделирование опорных неисправностей в соот-
ветствии с введенной их классификацией. Этот раздел следует рассматривать как простейшую иллю-
страцию предлагаемого подхода (см. также [22–24]).

Заметим также, что данный класс задач тесно связан с современными задачами, изложенными в
[25–28], а также в соответствующих задачах, связанных с так называемой самодиагностикой [29; 30].
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