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Подход к диагностированию линейных систем
непараметрическим методом1

Введение

Функöионаëüное äиаãностирование (ФД) явëя-
ется оäниì из ìощных среäств повыøения эффек-
тивности экспëуатаöии сëожных техни÷еских сис-
теì, поскоëüку оно позвоëяет проверятü правиëü-
ностü функöионирования систеìы в проöессе
выпоëнения еþ своих основных функöий и опера-
тивно поставëятü инфорìаöиþ о возникаþщих
сбоях и äефектах. За нескоëüко äесятиëетий быëи
разработаны разнообразные ìетоäы ФД на основе
äиаãности÷еских набëþäатеëей, соотноøений па-
ритета и ìетоäов иäентификаöии, изу÷ены связи
ìежäу ниìи; в зна÷итеëüной ìере реøены заäа÷и
обеспе÷ения робастности на основе активных и
пассивных ìетоäов, испоëüзования аäаптивноãо
пороãа и не÷еткой ëоãики, поäхоäа H∞; рассìотре-
ны кëассы техни÷еских систеì, описываеìых раз-
ëи÷ныìи ìоäеëяìи — ëинейныìи, неëинейныìи,
синãуëярныìи, ãибриäныìи [1, 2, 4, 7, 8].
В посëеäнее äесятиëетие перспективныì и ак-

тивно испоëüзуеìыì ìетоäоì реøения заäа÷ ФД
стаë так называеìый непараìетри÷еский ìетоä
[5, 6, 9], особенностü котороãо состоит в тоì, ÷то
все иëи некоторые параìетры объекта äиаãности-
рования ìоãут бытü неизвестныìи. Как правиëо,
этот ìетоä изëаãается äëя систеì с непрерывныì
вреìенеì, в äанной работе он рассìатривается
приìенитеëüно к äискретныì систеìаì на основе
новоãо ìетоäа поиска äефектов.

1. Непараметрический метод

Основные конструкции. Рассìотриì кëасс тех-
ни÷еских систеì, описываеìых ëинейной ìоäеëüþ

x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t) + Didi(t), y(t) = Hx(t).(1.1)

Зäесü x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ Rl — векторы состоя-
ния, управëения и выхоäа соответственно; F, G, H
и D1, D2, ..., Ds — известные постоянные ìатриöы;
d1(t), d2(t), ..., ds(t) — скаëярные функöии, описы-
ваþщие äефекты: при их отсутствии di(t) = 0, при
появëении i-ãо äефекта di(t) становится неизвест-
ной функöией вреìени, i = 1, 2, ..., s. Преäпоëаãа-
ется, ÷то в систеìе возìожны тоëüко оäнократные
äефекты, возìущения äëя простоты не у÷итываþтся.
Буäеì поëаãатü, ÷то в состав некоторых эëеìен-

тов ìатриö F и G вхоäят параìетры, характеризуе-
ìые вектороì γ = (γ1, γ2, ..., γs)

т; i-й äефект в сис-
теìе проявëяется в виäе откëонения i-ãо параìетра
от еãо ноìинаëüноãо зна÷ения, ÷то в ìоäеëи (1.1)
у÷итывается соответствуþщиì эëеìентоì суììы

Didi(t).

Преäпоëаãается, ÷то пара (F, H) набëþäаеìа.
Известно [3], ÷то в этоì сëу÷ае систеìа ìожет бытü
преäставëена в иäентификаöионной канони÷еской
форìе, коãäа все обратные связи выпоëнены с по-
ìощüþ вектора выхоäа. Рассìотриì оäну из поä-
систеì этой форìы, реаëизуеìуþ с поìощüþ ëи-
нейных преобразований

x* = Φx, y* = Ry (1.2)
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 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Россий-
скоãо нау÷ноãо фонäа (проект № 16-09-00046).
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äëя некоторой ìатриöы Φ и ìатриöы-строки R, ÷то
äает сëеäуþщуþ ìоäеëü этой поäсистеìы:

(1.3)

äëя ìатриö J(1), ..., J(N), , ..., , некоторые
эëеìенты которых зависят от параìетров, харак-
теризуеìых вектороì γ = (γ1, γ2, ..., γs)

т; x*i — i-я коì-
понента вектора состояния x*, x*i = Φix, Φi — i-я
строка ìатриöы Φi, i = 1, 2, ..., N.
Выпоëниì в поëу÷енноì преäставëении ряä

вреìенных сäвиãов и поäстановок оäних уравне-
ний в äруãие:

x*1(t + 2) = J(1)y(t + 1) + u(t + 1) +

+ x*3(t) + J(2)y(t) + u(t),

x*1(t + 3) = J(1)y(t + 2) + u(t + 2) + J(2)y(t + 1) +

+ u(t + 1) + x*4(t) + J(3)y(t) + u(t),

...

y*(t + N) = x*1(t + N) =

= (J(1) ...J(N) ) .

Запиøеì выражение äëя зна÷ения веëи÷ины y*
äëя T ìоìентов вреìени:

YT (t) = (y*(t + N + T – 1)y*(t + N + T – 2) ...

... y*(t + N)) = (J(1)  ... J(N) )VT (t), (1.4)

ãäе

VT (t) =

= .

Характерной особенностüþ поëу÷енноãо выра-
жения явëяется то, ÷то параìетры, зна÷ения кото-
рых ìоãут бытü неизвестны, нахоäятся в строке
(J (1) ...J (N) ); строка YT (t) и ìатриöа VT (t)
зависят тоëüко от изìеряеìых зна÷ений векторов
управëения и выхоäа. Посëеäнее позвоëяет осуще-
ствëятü ФД с испоëüзованиеì строки YT (t) и ìат-
риöы VT (t), т.е. без знания зна÷ений параìетров
äиаãностируеìой систеìы.
Генерация невязки. Дëя принятия реøения о воз-

никøих äефектах зна÷ение T выбирается ìини-

ìаëüныì, при котороì rank(VT (t)) = rank(VT – 1(t))
[5, 6]. Отсþäа сëеäует, ÷то посëеäний стоëбеö ìат-
риöы VT (t) ëинейно выражается ÷ерез преäыäущие
стоëбöы, т.е. существует ненуëевой вектор υT (t),
äëя котороãо VT (t)υ(T ) = 0; это озна÷ает, ÷то ìат-
риöа VT (t) иìеет непустое яäро. Из (1.4) тоãäа сëе-
äует равенство YT (t)υ(T ) = 0, которое явëяется со-
отноøениеì паритета. Из сказанноãо сëеäует, ÷то
правиëо ãенераöии невязки

rT (t) = YT (t)υ(T ), υ(T ) ∈ ker(VT (t)), (1.5)

преäëоженное äëя непрерывных систеì в работах
[5, 6], явëяется робастныì в тоì сìысëе, ÷то оно
строится без знания зна÷ений эëеìентов ìатриö
систеìы. Дëя ãенераöии невязки äостато÷но знатü
разìерности векторов систеìы, но вы÷исëение
эëеìентов соотноøения (1.5) äоëжно провоäитüся
непосреäственно в проöессе ФД в реаëüноì ìасø-
табе вреìени. Этиì правиëо (1.5) отëи÷ается от из-
вестных ìетоäов ãенераöии невязки, опираþщихся
на äетаëüное описание систеìы, ÷то äает возìож-
ностü выпоëнитü ряä вы÷исëений преäваритеëüно —
переä провеäениеì проöесса ФД. Отìетиì, ÷то не-
вязка rT (t) ãенерируется äëя кажäоãо ìоìента t, т.е.
вреìенное окно T явëяется скоëüзящиì.
Ясно, ÷то операöии опреäеëения зна÷ения T, при

котороì rank(VT(t)) = rank(VT – 1(t)), требуþт опре-
äеëенных ресурсов вреìени и не всеãäа ìоãут бытü
реаëизованы в реаëüноì ìасøтабе вреìени. Дëя
устранения этоãо неäостатка преäëаãается выби-
ратü T заранее так, ÷тобы ÷исëо стоëбöов ìатриöы
VT (t) быëо боëüøе ÷исëа ее строк. При известных
ìатриöах J и G* такое зна÷ение T ìожно опреäе-
ëитü сëеäуþщиì образоì. Пустü N(J, G*) — ÷исëо
ненуëевых эëеìентов ìатриö J и G*, тоãäа усëовие
rank(VT (t)) = rank(VT – 1(t)) выпоëняется при
T l N(J, G*) + 1.

2. Поиск дефектов

Гëавная иäея поиска äефектов, преäëаãаеìая в
äанной работе, основана на äекоìпозиöии исхоäной
систеìы, преäставëенной на рисунке. Зäесü Σ1, Σ2,
..., Σp — некоторые поäсистеìы, y(1), y(2), ..., y(p) —
ëинейные функöии коìпонент вектора выхоäа y:

y(1) = R(1)y, y(2) = R(2)y, ..., y(p) = R(p)y,

x*i(t + 1) = x*i(t) + J(i)y(t) + u(t),

i = 1, 2, ..., N – 1,

x*N(t + 1) = J(N)y(t) + u(t),

y*(t) = Ry(t) = x*1(t)
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ãäе R(1), ..., R(p) — ìатриöы-строки, p m min(l, s). От-
ìетиì, ÷то кажäая поäсистеìа работает независиìо
от остаëüных.
В резуëüтате такой äекоìпозиöии коìпоненты

вектора параìетров γ = (γ1, γ2, ..., γs)
т раскëаäыва-

þтся в сеìейство p ìножеств Γ = {Γ1, Γ2, ..., Γp}, ãäе
ìножество Γi соäержит опреäеëенные параìетры
из вектора (γ1, γ2, ..., γs)

т в соответствии с теì, какие
параìетры вхоäят в описание поäсистеìы Σi.
Дëя поиска äефектов проöеäура обнаружения

äефектов, рассìотренная выøе, приìеняется к поä-
систеìаì Σ1, Σ2, ..., Σp путеì форìирования ìатриö

(t), (t), ..., (t), образованных изìере-

нияìи {u(τ), y(1)(τ)}, {u(τ), y(2)(τ)}, ..., {u(τ), y(p)(τ)}
соответственно в преäеëах вреìенноãо окна разìера

TΣ = max(T1, T2, ..., Tp). Невязки (t), (t), ...,

(t), ãенерируеìые с поìощüþ ìатриö (t),

(t), ..., (t) соответственно, строятся соãëасно

соотноøениþ (1.5). Ясно, ÷то проöеäура поиска
äефекта ìожет бытü реаëизована с то÷ностüþ äо
ìножества Γi, i = 1, 2, ..., p.

Построение подсистем. Опиøеì проöесс по-
строения поäсистеìы, не соäержащей параìетр γ1.
Преäпоëаãается, ÷то она описывается в общеì виäе
ëинейной ìоäеëüþ

(2.1)

Преäпоëаãается также, ÷то при отсутствии äефек-
тов векторы x* и x связаны равенствоì (1.2). Тоãäа
по анаëоãии с работаìи [2, 7] ìожно поëу÷итü сëе-
äуþщие ìатри÷ные уравнения, которыì поä÷иня-
þтся ìатриöы, описываþщие систеìы (1.1) и (2.1):

RH = H*Φ, ΦF = F*Φ + JH*Φ, G* = ΦG, ΦD1 = 0.(2.2)

Реøение этих уравнений äает ìиниìаëüнуþ
разìерностü k поäсистеìы и ìатриöы R и J.
Дëя возìожности приìенения непараìетри÷е-

скоãо ìетоäа кажäая поäсистеìа äоëжна бытü ре-
аëизована в канони÷еской форìе с ìатриöаìи F* и
H* виäа

F* = , H* = (1 0 0 ... 0). (2.3)

Посëеäнее связано с теì, ÷то в этоì сëу÷ае äëя
кажäой поäсистеìы ìоãут бытü составëены соот-
ноøения паритета в виäе выражений, поëу÷аеìых
на основе ее вхоä-выхоäноãо описания, а иìенно
это требуется äëя реøения заäа÷и ФД непараìет-
ри÷ескиì ìетоäоì. Из (2.3) сëеäует, ÷то äва первых

уравнения в (2.2) ìожно преäставитü в виäе сово-
купности k уравнений:

RH = Φ1, ΦiF = Φi + 1 + JiRH, i = 1, ..., k – 1,
ΦkF = JkRH. (2.4)

Известно [2], ÷то сеìейство посëеäних уравне-
ний ìожно свернутü в оäно:

RHFk = J1RHFk – 1 + J1RHFk – 2 + ... + JkRH. (2.5)

Запиøеì это уравнение в виäе

(R – J1R – J2R + ... – JkR)U(k) = 0,

ãäе

U(k) = .

Необхоäиìыì усëовиеì существования нетри-
виаëüноãо реøения этоãо уравнения явëяется не-
равенство

rank(U(k)) < l(k + 1). (2.6)

Из неãо опреäеëяется ìиниìаëüное зна÷ение
разìерности поäсистеì.
Из (2.4) ìожно поëу÷итü выражения äëя первых

строк ìатри÷ноãо произвеäения ΦD1:

Φ1D1 = RHD1,

Φ2D1 = (Φ1F – J1RH)D1 = RHFD1 – J1RHD1,

Φ3D1 = (Φ2F – J2RH)D1 = ((RHF – RJ1H)F –

– J2RH)D1 = RHF2D1 – J1RHFD1 – J2RHD1. (2.7)

Поскоëüку по усëовиþ рассìатриваеìая поäсис-
теìа не соäержит параìетр γ1, äоëжно выпоëнятüся
усëовие ΦD1 = 0, иëи ΦiD1 = 0, i = 1, 2, ..., k. Тоãäа из
(2.7) сëеäует RHD1 = 0, RHFD1 = 0, ..., RHFk – 1D1 = 0,
÷то ìожно записатü в виäе

R(HD1, HFD1, ..., HF k – 1D1) = 0. (2.8)

Из виäа этоãо уравнения ясно, ÷то оно высту-
пает тоëüко в роëи оãрани÷ения на выбор ìатриöы R,
саìо реøение нахоäится из уравнения (2.5).
Обозна÷иì k0 — ìиниìаëüное зна÷ение k, при

котороì выпоëняется усëовие (2.6). Поскоëüку
рассìатривается первый äефект, то äëя конкрет-
ности ìатриöы R, Φ и J, вхоäящие в (2.7), отìетиì
верхниì инäексоì (1).
Рассìотриì уравнение

R(1) (HD1, HFD1, ..., H D1) = 0 (2.9)

и обозна÷иì все еãо ëинейно независиìые реøе-

ния , ..., ; отсутствие реøений озна÷ает,

÷то поäсистеìы, не соäержащей параìетр γ1, не су-

ществует. Дëя кажäой поëу÷енной строки ,

j = 1, 2, ..., l1, и k = k0 реøается уравнение (2.5) и

VT1
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опреäеëяется ìатриöа ,  j = 1, 2, ..., l1. Есëи äëя

строки  реøение уравнения (2.5) существует

тоëüко при некотороì k > k0, проверяþтся ра-

венства H D1 = 0, ..., HF k – 1D1 = 0. При

их выпоëнении строка  сохраняется äëя äаëü-

нейøеãо анаëиза, в противноì сëу÷ае — отбрасы-

вается. Есëи äëя строки  реøение уравнения (2.5)

отсутствует, она отбрасывается.
Анаëоãи÷ныì образоì рассìатриваþтся параìет-

ры γ2, ..., γs, на основе ÷еãо опреäеëяется ìножество

пар ( , ), ..., ( , ), ..., ( , ), ...,

( , ), ãäе  — ìиниìаëüное зна÷ение k, при

котороì уравнение (2.5) иìеет реøение äëя строки

; иì соответствуþт реøения уравнения (2.5) в

виäе ìатриö , ..., , ..., , ..., .

Сфорìируеì ìножество всех пар P = {( , ),

..., ( , )}, äëя которых уравнение (2.5) иìеет

реøение. Есëи иìеþтся äве пары ( , ),

( , ), такие ÷то  = , а  m , то

оставëяеì во ìножестве P первуþ пару, поскоëüку
вторая äает поäсистеìу разìерности не ìенüøе
первой. Поëу÷енное в резуëüтате ìножество P явëя-
ется основой äëя построения сеìейства, состоящеãо
из p = |P | поäсистеì, описываеìых ìоäеëüþ (2.1) с

вектороì состояния , разìерностü кажäой из

них опреäеëяется ÷исëоì . Матриöы  и 

иìеþт канони÷еский виä (2.3);  = G, ãäе

строки ìатриöы  нахоäятся из соотноøений (2.4)

на основе ìатриö  и ; вектор выхоäа 

форìируется ìатриöей (y):  = (y).

На основе поäсистеì по изëоженныì выøе пра-

виëаì ãенерируется совокупностü невязок (t),

(t), ..., (t); äëя принятия реøения о возник-

øеì äефекте испоëüзуется ìатриöа синäроìов S,
которая опреäеëяется сëеäуþщиì образоì. Дëя па-
раìетра γi строится вектор-синäроì Si по сëеäуþ-
щеìу правиëу: есëи этот параìетр вхоäит в описа-
ние υ-й поäсистеìы, поëаãаеì Siυ = 1, в противноì
сëу÷ае Siυ = 0, i = 1, 2, ..., s.

Совпаäение синäроìов Si и Sj äëя некоторых
параìетров γi и γj озна÷ает, ÷то i-й и j-й äефекты
в раìках рассìатриваеìоãо поäхоäа неразëи÷иìы.
В этоì сëу÷ае параìетры γi и γj поìещаþтся в оäно
ìножество Γc äëя некотороãо c. Параìетры, иìеþ-
щие инäивиäуаëüные синäроìы, образуþт ìно-
жества, вкëþ÷аþщие в себя тоëüко оäин параìетр.
В резуëüтате коìпоненты вектора параìетров
γ = (γ1, γ2, ..., γs)

т раскëаäываþтся в сеìейство не-
пересекаþщихся ìножеств Γ = {Γ1, Γ2, ..., Γs}. Мат-
риöа синäроìов S строится из ìножества векто-
ров-синäроìов, соответствуþщих разëи÷иìыì äе-
фектаì, как из стоëбöов.
Преäставиì сказанное выøе в виäе укрупнен-

ноãо аëãоритìа.

Алгоритм

1. Найти ìиниìаëüное зна÷ение разìерности k0,
при котороì выпоëняется усëовие (2.6).

2. Дëя параìетра γi найти все реøения уравне-

ния (2.9) в виäе набора векторов-строк , ..., 

и набор пар строка — ÷исëо ( , ), уäовëет-

воряþщих уравнениþ (2.5).

3. Дëя кажäой пары ( , ) реøитü уравне-

ние (2.5) и опреäеëитü ìатриöу .

4. Сфорìироватü ìножество пар виäа ( , )
с ëинейно независиìыìи первыìи коìпонентаìи.

5. Построитü набор поäсистеì, описываеìых ìо-
äеëüþ (2.1) с вектороì состояния , i = 1, ..., ,
j = 1, ..., p.

6. Построитü сеìейство векторов-синäроìов
{Sj} и ìатриöу синäроìов S.
Модифицированный подход. Независиìостü поä-

систеì äекоìпозиöии äруã от äруãа явëяется оãра-
ни÷ениеì, из-за ÷еãо в ряäе сëу÷аев заäа÷а ФД ìожет
не иìетü реøения. Дëя устранения этоãо неäостат-
ка преäëаãается при построении кажäой поäсисте-
ìы испоëüзоватü все выхоäы исхоäной систеìы,
а не тоëüко выхоä рассìатриваеìой поäсистеìы.
Сëеäствиеì такой ìоäификаöии явëяется то, ÷то
первое уравнение в (2.1) приниìает виä

x*(t + 1) = F*x*(t) + G*u(t) + Jy(t).

Как резуëüтат, упрощаþтся форìуëы (2.4), (2.5)
и (2.7):

RH = Φ1, ΦiF = Φi + 1 + JiH,
i = 1, ..., k – 1, ΦkF = JkH, (2.10)

RHF k = J1HF k – 1 + J2HF k – 2 + ... + JkH, (2.11)

Φ1D1 = RHD1,

Φ2D1 = (Φ1F – J1H)D1 = RHFD1 – J1HD1,

Φ3D1 = (Φ2F – J2H)D1 = RHF2D1 – J1HFD1 – J2HD1.

J j
1( )

Rj
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Rj
1( ) F

k0 Rj
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Rj
1( )

Rj
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R1
1( ) k1
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Rls
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i( )
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x*j
j( ) kj
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Перепиøеì äве посëеäние форìуëы в бëо÷ноì
виäе:

Φ2D1 = RHFD1 – J1HD1 = (R –J1) ,

Φ3D1 = RHF2D1 – J1HFD1 – J2HD1 =

= (R –J1 –J2) .

Отсþäа и из равенства Φ1D1 = RHD1 нетруäно
закëþ÷итü, ÷то

ΦD1 = (R –J1 –J2 ... –Jk)B
(k),

ãäе

B(k) = .

Усëовие ΦD1 = 0 поëной развязки от первоãо äе-
фекта теперü приниìает виä (R –J1 –J2 ... –Jk)B

(k) = 0;
поскоëüку строка (R –J1 –J2 ... –Jk) также äоëжна
уäовëетворятü усëовиþ (2.11), в резуëüтате поëу÷а-
еì уравнение

(R –J1 –J2 ... –Jk)(U
(k)B(k)) = 0. (2.12)

Миниìаëüное зна÷ение разìерности k, при ко-
тороì это уравнение иìеет нетривиаëüные реøе-
ния, опреäеëяется усëовиеì, анаëоãи÷ныì (2.6):

rank(U(k)B(k)) < l(k + 1). (2.13)

При еãо выпоëнении найäется вектор-строка
(R –J1 –J2 ... –Jk), уäовëетворяþщая уравнениþ
(2.12). Даëее по форìуëаì (2.10) опреäеëяþтся
строки ìатриöы Φ, расс÷итывается ìатриöа G* = ΦG
и строится поäсистеìа в форìе (1.3) при N = k.

3. Примеры

1. Рассìотриì систеìу, описываеìуþ сëеäуþ-
щей ìоäеëüþ:

 = γ1x1 + γ1x5 + γ4x2 – x6 + u1 – γ3u2;

 = γ2x1 + γ2x5;

 = γ3x4 – γ2x1 – γ2x5 + γ4u2;

 = x2 + x3 + γ3u1;

 = x6 + γ3u2;

 = γ4x5 + u1;

y1 = x1 + x5; y2 = x2 + x3; y3 = x5,

ãäе äëя простоты испоëüзуþтся обозна÷ения x+ =
= x(t + 1), x = x(t), u = u(t). Нетруäно виäетü, ÷то
систеìа иìеет сëеäуþщее ìатри÷ное описание:

F = ; G = ;

H = .

D1 = (1 0 0 0 0 0)т; D2 = (0 1 –1 0 0 0)т;

D3 = (–1 0 1 1 1 0)т; D4 = (1 0 1 0 0 1)т.

Дëя уäобства äаëüнейøих вы÷исëений найäеì
ìатриöы

HF = ,

HF 2 = .

Нетруäно проверитü, ÷то k0 = 2.
Выпоëниì необхоäиìые операöии äëя параìет-

ра γ1. Поскоëüку HD1 = (1 0 0)т, HFD1 = (γ1 0 0)т,
то ясно, ÷то уравнение (2.9) иìеет реøения äëя

строк  = (0 1 0) и  = (0 0 1). Так как

HF 2 = (0 γ3 γ3 0 0 0)т = γ3 H, то  = ;

по анаëоãии  = .

Рассìотриì параìетр γ2. Так как HD2 = (0 0 0)т

и HFD2 = (γ4 0 0)т, ясно, ÷то реøение совпаäает с
поëу÷енныì выøе äëя параìетра γ1.
Так как HD3 = (0 1 1)т и HFD3 = (0 γ3 0)т, ясно,

÷то уравнение (2.8) иìеет тоëüко оäно реøение
R(3) = (1 0 0). Из выражения

R(3)HF 2 = (  + γ2γ4 γ1γ4 0 0  + γ2γ4 0)т =

= R(3)HF + γ2γ4R
(3)H

ясно, ÷то J(3) = .
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⎛ ⎞
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Дëя ÷етвертоãо äефекта HD4 = (1 1 0)т и HFD4 =
= (γ1 0 1)т; ìатриöа R, уäовëетворяþщая усëовияì
RHD4 = 0 и RHFD4 = 0, иìеет виä R = (1 –1 –γ1).
Нетруäно проверитü, ÷то она не явëяется реøени-
еì уравнения (2.5) при k = 2. Приняв k = 3, поëу-
÷аеì HF2D4 = (  + γ2γ4 γ3 0)т, откуäа ясно, ÷то ìат-
риöы R, уäовëетворяþщей усëовияì RHFjD4 = 0
при j = 0, 1, 2, не существует, и поäсистеìу, инва-
риантнуþ к γ4, построитü невозìожно.
Такиì образоì, существуþт три ëинейно неза-

висиìые строки

R(1) = R(3) = (1 0 0)т, R(2) =  = (0 1 0)т,

R(3) =  = (0 0 1)т.

На основе соотноøений (2.2) и (2.4) найäеì
ìатриöы Φ(i) и , i = 1, 2, 3:

Φ(1) = ,  = ,

Φ(2) = ,  = ,

Φ(3) = ,  = .

Привеäеì описания всех поäсистеì:
первая с  = x1 + x5,  = γ4x2:

 =  + γ1y1 + u1,

 = γ2γ4y1,

y*1 =  = y1.

вторая с  = x2 + x3,  = γ3x4:

 =  + γ4u2,

 = γ3y2 + u1,

y*2 =  = y2.

третüя с  = x5,  = x6:

 =  + γ3u2,

 = γ4y3 + u1,

y*2 =  = y3.

Из тоãо, какие параìетры вхоäят в построенные
ìоäеëи поäсистеì, нетруäно поëу÷итü ìатриöу
синäроìов

S = ,

откуäа сëеäует, ÷то äефекты, соответствуþщие па-
раìетраì γ1 и γ2, неразëи÷иìы в раìках рассìат-
риваеìоãо поäхоäа.
Привеäеì описание первой поäсистеìы к

вхоä-выхоäноìу виäу:

y1(t + 1) = (t + 1) = (t) + γ1y1(t) + u1(t),

y1(t + 2) = (t + 1) + γ1y1(t + 1) + u1(t + 1) =

= γ2γ4y1(t) + γ1y1(t) + u1(t + 1).

Так как N(J, G*) = 3, то T = 4. Запиøеì посëеä-
нее выражение äëя ÷етырех ìоìентов вреìени и
скоìпонуеì поëу÷енные резуëüтаты:

(y1(t + 5) y1(t + 4) y1(t + 3) y1(t + 2)) =

= (γ2γ4  γ1  1) (t),

ãäе

(t) = .

Матриöы (t) и (t) строятся анаëоãи÷-
ныì образоì.
Практический пример. Рассìотриì ëинеаризо-

ваннуþ ìоäеëü эëектропривоäа при отсутствии
внеøнеãо наãрузо÷ноãо ìоìента:

 = x2;

 = x3;

 = – x2 – x3 + u,

ãäе x1 — уãоë поворота ваëа наãрузки; x2 — уãëовая
скоростü вращения ваëа äвиãатеëя; x3 — ток якоря;
ip — переäато÷ное отноøение реäуктора; JH — при-
веäенный ìоìент инерöии; KM — коэффиöиент
крутящеãо ìоìента; Kω — коэффиöиент проти-
воЭДС; R — активное сопротивëение öепи якоря;
L — инäуктивностü öепи якоря; KU — коэффиöиент
усиëения усиëитеëя ìощности.
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Дискретизированнуþ ìоäеëü преäставиì в виäе

 = k1x2 + x1;

 = k2x3 + x2;

 = k3x2 + k4x3 + k5u,

ãäе коэффиöиенты k1, ..., k5 преäставëяþт описан-
ные выøе параìетры и интерваë äискретизаöии.
Поëаãая, ÷то изìеряеìыìи явëяþтся переìен-

ные x1 и x3, а äефекты ìоäеëируþтся изìененияìи
коэффиöиентов k1, ..., k5, рассìатриваеìуþ ìоäеëü
опиøеì сëеäуþщиìи ìатриöаìи:

F = , G = , H = ,

D1 = , D2 = , D3 = .

Дëя реøения заäа÷и буäеì испоëüзоватü ìоäи-
фиöированный поäхоä. Нетруäно проверитü, ÷то
усëовие (2.13) выпоëняется при k = 2.
Провеäеì необхоäиìые операöии äëя первоãо

äефекта. Непосреäственные вы÷исëения äаþт сëе-
äуþщий резуëüтат:

HD1 = HFD1 = ,

(V (2), B(2)) = .

Можно проверитü, ÷то уравнение (2.12) иìеет
реøение в виäе

(R –J1 –J2) = (0 1 0 –(1 + k4) 0 –(k2k3 – k4)).

Тоãäа Φ1 = (0 0 1), Φ2 = (0 k3 –1), G* = .

Поäсистеìа описывается уравненияìи

 = x*2 + (1 + k4)y2 + k5u,

 = (k2k4 – k4)y2 – k5u,

y*1 = x*1 = y2,

ãäе x*1 = x3, x*2 = k2x2 – x3. Вреìенные сäвиãи äаþт:

y2(t + 1) = x*2(t) + (1 + k4)y2(t) + k5u(t);

y2(t + 1) = (k2k3 – k4)y2(t) – k5u(t) +
+ (1 + k4)y2(t + 1) + k5u(t + 1).

Так как N(J, G*) = 4, то T = 5. Запиøеì поëу÷ен-
ные выражения в виäе (1.4), приняв y* = Ry = y2:

(y2(t + 6) y2(t + 5) y2(t + 4) y2(t + 3) y2(t + 2)) =
= (1 + k4 k5 k2k3 – k4 k5) Ѕ

Ѕ .

Такиì образоì,

(t)=(y2(t + 6) y2(t + 5) y2(t + 4) y2(t + 3) y2(t + 2));

(t) =

= ,

и (t) = (t)υ(4), υ(4) ∈ ker( (t)).

Опуская анаëиз äефектов во второì уравнении,
äëя третüеãо äефекта поëу÷аеì:

HD3 = , HFD3 = ,

(V (2), B(2)) = .

Уравнение (2.12) иìеет реøение в виäе

(R  –J1  –J2) = (0  1  –2  0  1  –k1k2),

откуäа Φ1 = (1  0  0), Φ2 = (–1  k1  0), G* = 0. Поä-
систеìа описывается уравненияìи

 = x*2 + 2y1;

 = –y1 + k1k2y2;

y*1 = x*1 = y1,
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ãäе x*1 = x1, x*2 = k1x2 – x1; вреìенные сäвиãи äаþт:

y2(t + 1) = x*2(t) + 2y1(t),

y2(t + 1) = –y1(t) + k1k2y2(t) + 2y1(t + 1).

Поскоëüку N(J, G*) = 3, то T = 4. Привеäеì вы-
ражение (1.4), приняв y* = y1:

(y1(t + 5) y1(t + 4) y1(t + 3) y1(t + 2)) =

= (2 –1 k1k2) .

Такиì образоì,

T = 3, (t) = (y1(t + 5) y1(t + 4) y1(t + 3) y1(t + 2)),

(t) = 

и (t) = (t)υ(3), υ(3) ∈ ker( (t)).

Нетруäно виäетü, ÷то ìатриöа синäроìов
иìеет виä

S = ,

ãäе строки соответствуþт невязкаì (t) и (t),

стоëбöы — äефектаì.

Заключение

В работе преäëожен новый ìетоä реøения заäа÷и
поиска äефектов äëя техни÷еских систеì, описывае-
ìых ëинейныìи ìоäеëяìи, на основе непараìетри-
÷ескоãо ìетоäа. Особенностü этоãо ìетоäа состоит в
тоì, ÷то все иëи некоторые параìетры объекта äи-
аãностирования ìоãут бытü неизвестныìи. Преäëа-
ãаеìый в работе поäхоä к поиску äефектов базиру-
ется на äекоìпозиöии исхоäной систеìы на поäсис-
теìы и реøении заäа÷и ФД äëя кажäой из них.
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The topic of the article is the problem of fault diagnosis in the technical systems described by the linear dynamic models
based on the non-parametric method. A feature of this method for the linear system models is that for the purpose of diagnosis
the knowledge of the system’s constant parameters is not required; it is sufficient to know only the dimensions of the input, state,
and output vectors of the system. Thus, this method ensures an active robustness, which is concentrated at the stage of the re-
sidual generation and makes the residual insensitive to the uncertainties and, simultaneously, sensitive to the faults. The ob-
jective of the present paper is to extend the known non-parametric method to the linear discrete-time systems taking into ac-
count the specific features of the linear models. In order to isolate the faults, special decomposition and canonical form of each
subsystem are used and then the redundancy relations based on these subsystems are obtained. A feature of the proposed so-
lution is that in order to check the redundancy relations it is necessary to find a kernel of some matrix of the functional, which
is constructed by on-line processing the system’s inputs and outputs measured over a finite time window, i.e. without knowledge
of the system’s parameters. In order to decrease the computational complexity, it is suggested to calculate the time window on
the basis of the structure of the matrices describing each subsystem. For decision making, the matrix of the syndromes is used.
The theoretical results are illustrated by practical examples.

Keywords: linear models, fault diagnosis, fault isolation, observer, non-parametric method, decomposition, matrix of syndromes
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Алгоритмы управления неоднородными группами 
подвижных объектов в двумерных средах с препятствиями1

Введение

Дëя эффективноãо реøения ìноãих практи÷е-
ских заäа÷ с успехоì ìоãут приìенятüся поäвиж-
ные безэкипажные (автоноìные) объекты. К ниì
относятся заäа÷и, эффективностü реøения которых
автоноìныìи объектаìи, по сравнениþ с ÷еëове-
коì, существенно выøе, а также заäа÷и, реøение
которых ÷еëовекоì невозìожно в связи с опасно-
стüþ äëя еãо жизни [1]. Приìероì заäа÷ первоãо
типа явëяþтся сборо÷ные произвоäства автоìоби-
ëей, эëектронных приборов и т.п. К заäа÷аì вто-
роãо типа относятся операöии разìинирования,

обезвреживания взрывоопасных преäìетов, иссëе-
äование зараженных объектов и т.ä. К заäа÷аì, ко-
торые наибоëее эффективно реøаþтся поäвижныìи
объектаìи, относятся заäа÷и ìониторинãа и охраны
крупных энерãети÷еских, хиìи÷еских, транспорт-
ных и оборонных объектов. При реøении заäа÷
второãо типа поäвижные объекты, как правиëо,
äоëжны функöионироватü в неäетерìинирован-
ной, непреäсказуеìой среäе, ÷асто в усëовиях про-
тивоäействия.
Во ìноãих сëу÷аях требуется испоëüзоватü ãруппы

поäвижных объектов, ÷то позвоëяет существенно
расøиритü обëастü их приìенения. Оäниì из ос-
новных факторов, обусëовëиваþщих ãрупповое при-
ìенение поäвижных объектов, явëяется öена их про-
извоäства. Несìотря на то, ÷то произвоäство еäи-

Рассматривается проблема распределенного управления группой неоднородных объектов в среде с препятствиями. Дается
краткий обзор задач и методов группового управления. Ставится задача синтеза локальных алгоритмов управления, обеспе-
чивающих движение неоднородной группы автономных объектов в двумерной среде с нестационарными препятствиями. В ос-
нову предлагаемых алгоритмов положен принцип, в соответствии с которым каждый объект группы воспринимает все со-
седние с ним объекты как репеллеры. При этом в отличие от известных методов формирования репеллеров, отталкивающие
силы формируются специальными динамическими звеньями, что позволяет проводить синтез в пространстве состояний, а не
в геометрическом пространстве. В работе выполнен анализ установившихся режимов движения и устойчивости планируемых
траекторий движения. Получены выражения, позволяющие найти установившийся режим движения. Также проанализиро-
ваны движения группы в среде с препятствиями, движущимися с постоянными скоростями. Определены смещения положения
объектов, вызванные движущимися препятствиями, и проведен анализ устойчивости. Приведенные результаты моделирования
подтверждают результаты анализа. Предлагаемый подход, в случае использования уравнений кинематики и уравнений дина-
мики, позволяет совместить уровень планирования и управления движением.
Ключевые слова: неоднородные группы, групповое управление, подвижный объект, децентрализованное управление, репеллер
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