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Диагностирование нелинейных динамических систем 
непараметрическим методом1

2. Построение модели без обратных связей

Модель системы. Напомним [8, 9], что для 
применения непараметрического метода ис-
ходная система должна быть преобразована 
к форме без обратных связей. Приведение не-
линейной системы к такой форме в общем слу-
чае требует применения сложного математиче-
ского аппарата дифференциальной геометрии 
или алгебры функций. В случае ограничения 
класса преобразований линейными функци-
ями решение может быть получено методами 
линейной алгебры на основе логико-динами-
ческого подхода (ЛДП) [2, 10]. Для возможно-
сти его применения исходная система должна 
быть представлена моделью в виде
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Здесь x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ Rl — векторы 
состояния, управления и выхода; F, G, C, 
H и D1, ..., Ds — известные постоянные ма-
трицы; ϕ1, ..., ϕq — произвольные нелинейные 
(возможно, негладкие) функции, A1, ..., Aq — 
матрицы-строки; d1(t), ..., ds(t) — скалярные 
функции, описывающие дефекты: при их от-
сутствии di(t) = 0, при появлении i-го дефекта 
di(t) становится неизвестной функцией време-
ни, i = 1, 2, ..., s. Модель (2.1) может быть полу-
чена из нелинейной модели общего вида путем 
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1. Введение

Функциональное  диагностирование (ФД) 
является одним из мощных средств повышения 
эффективности эксплуатации сложных техни-
ческих систем, поскольку оно позволяет прово-
дить проверку правильности функционирова-
ния системы в процессе выполнения ею своих 
основных функций и оперативно поставлять 
информацию о возникающих сбоях и дефектах. 
За несколько десятилетий были разработаны 
разнообразные методы ФД на основе диагности-
ческих наблюдателей, соотношений паритета и 
методов идентификации, изучены связи меж-
ду ними; в значительной мере решены задачи 
обеспечения робастности на основе активных и 
пассивных методов, использования адаптивного 
порога и нечеткой логики, подхода H∞; рассмо-
трены классы технических систем, описывае-
мых различными моделями — линейными, не-
линейными, сингулярными, гибридными [1—5].

В последнее десятилетие перспективным и 
активно используемым методом решения задач 
ФД стал так называемый непараметрический 
метод [6—9], особенность которого состоит 
в том, что все или некоторые параметры объ-
екта диагностирования могут быть неизвест-
ными. Настоящая работа, посвященная реше-
нию задачи ФД нелинейных систем, является 
логическим продолжением статей [8, 9], где 
рассматривались линейные системы.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 16-09-00046).
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ряда эквивалентных преобразований, деталь-
но описанных в работе [2].

Предполагается, что в системе возможны 
только однократные дефекты, возмущения для 
простоты не учитываются. Также будем пола-
гать, что в состав некоторых элементов матриц 
F, G, A1, ..., Aq входят параметры, характери-
зуемые вектором γ = (γ1, γ2, ..., γs)

т; i-й дефект 
в системе проявляется в виде отклонения i-го 
параметра от его номинального значения, что 
в модели (2.1) учитывается соответствующим 
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Напомним [2, 10], что ЛДП реализуется в три 
этапа, на первом из которых из модели (2.1) уда-
ляется нелинейная составляющая, на втором 
рассматриваемая задача решается для линейной 
системы с дополнительным ограничением ли-
нейного же характера, на третьем этапе к полу-
ченному линейному решению добавляется пре-
образованная нелинейная составляющая.

Реализация второго этапа ЛДП. Модель, 
которая строится на втором этапе, в общем 
виде описывается матричными уравнениями
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где x* ∈ Rk — вектор состояния модели; x* = Φx,
y* = Ry для некоторых матриц Φ и R. Для упро-
щения процедуры синтеза матрицы F* и H* 
ищутся в каноническом виде
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что приводит к покомпонентному описанию 
системы в виде
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Здесь J1, ..., Jk, G*1, ..., G*k — строки матриц J 
и G* соответственно, некоторые элементы ко-
торых зависят от параметров, характеризуемых 
вектором γ = (γ1, γ2, ..., γs)

т; x*i — i-я компонента 
вектора состояния x*; x*i = Φix, Φi — i-я строка 
матрицы Φ, i = 1, 2, ..., k. Известно [2], что при-

веденные выше матрицы удовлетворяют урав-
нениям

 RH = Φ1, ΦiF = Φi + 1 + JiH,
 i = 1, ..., k – 1, ΦkF = JkH. (2.3)

Для решения задачи поиска дефектов не-
обходимо построить банк моделей вида (2.2), 
каждая из которых должна быть нечувстви-
тельна к некоторой группе дефектов и чув-
ствительна к остальным. Для принятия ре-
шения о возникшем дефекте используется 
матрица синдромов S, которая определяется 
следующим образом. Для параметра γi строит-
ся вектор-синдром Si по следующему правилу: 
если этот параметр входит в описание υ-й под-
системы, полагаем Siυ = 1, в противном случае 
Siυ = 0, i = 1, 2, ..., s.

Совпадение синдромов Si и Sj для некоторых 
параметров γi и γj означает, что i-й и j-й дефекты 
в рамках рассматриваемого подхода неразличи-
мы. В этом случае параметры γi и γj помещаются 
в одно множество Γc для некоторого c. Параме-
тры, имеющие индивидуальные синдромы, об-
разуют множества, включающие в себя только 
один параметр. В результате компоненты век-
тора параметров γ = (γ1, γs, ..., γs)

т раскладыва-
ются в семейство непересекающихся множеств
Γ = {Γ1, Γs, ..., Γd}. Матрица синдромов S строится 
из множества векторов-синдромов, соответству-
ющих различимым дефектам, как из столбцов.

Будем полагать, что рассматриваемая модель 
должна быть нечувствительна к i-му дефекту, 
что обеспечивается условием ΦDi = 0. В работах 
[8, 9] показано, что матрица R и строки матри-
цы J в этом случае могут быть определены из 
уравнения

 (R –J1 –J2 ... –Jk)(U
(k) B(k)) = 0, (2.4)

где
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Минимальное значение размерности k, при 
котором это уравнение имеет нетривиальные 
решения, определяется условием

 rank(U  (k) B (k)) < l(k + 1). (2.5)

При его выполнении найдется вектор-стро-
ка (R –J1 –J2 ... –Jk), удовлетворяющая уравне-
нию (2.4), и по формулам (2.3) определяются 
строки матрицы Φ.

Дополнительное ограничение на матрицу Φ 
в ЛДП имеет вид

 *A A
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для некоторой матрицы A*, где т т т
1( ... ) .qA A A=  

Нетрудно видеть, что оно эквивалентно условию
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После определения вектор-строки
(R –J1 –J2 ... –Jk) и матрицы Φ проверяется ус-
ловие (2.7), при его выполнении рассчитывает-
ся матрица G* = ΦG и строится модель в виде 
(2.2). Если условие (2.7) не выполняется, на-
ходится другое решение уравнения (2.4) при 
прежней или увеличенной размерности k; не-
выполнение этого условия при всех k < n оз-
начает, что модели, не чувствительной к i-му 
дефекту (т.   е. не содержащей i-й компоненты 
вектора параметров), не существует.

Реализация третьего этапа ЛДП. Далее 
будем полагать, что условие (2.7) выполняется,
т.   е. уравнение (2.6) имеет решение. Для по-
строения нелинейной составляющей заметим, 
что она описывается выражением
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соответствующего (2.6); C* = ΦC. Если выраже-
ние (2.8) имеет вид, соответствующий правым 
частям модели (2.2), т.   е. не содержит обратных 
связей, составляющая (2.8) добавляется к ранее 
построенной линейной части (2.2). В противном 

случае следует найти другое решение уравнения 
(2.4) при прежней или увеличенной размерности 
и проделать описанные выше операции.

Отметим, что если все строки матрицы A 
линейно выражаются через строки матрицы H, 
то выражение (2.8) заведомо имеет требуемый 
вид. Если это условие не выполняется, добить-
ся его выполнения можно путем расширения 
вектора выхода исходной системы. Детальное 
рассмотрение этого вопроса, однако, выходит 
за рамки настоящей работы.

Модель, полученную после подстановки 
выражения (2.8), не содержащего обратных 
связей, в уравнения (2.2), представим в виде
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Отметим, что в общем случае модель (2.9), 
не содержащая обратных связей, имеет более 
сложный вид, в частности, правая часть урав-
нения для x*i может содержать переменные
x*i + 1, ..., x*k, i = 1, 2, ..., k – 1.

3. Непараметрический метод

Приведение к вход-выходному описанию. Для 
применения непараметрического метода вы-
полним в представлении (2.9) ряд временных 
сдвигов и подстановок:
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для некоторой функции F*.
Будем полагать, что функция F* представ-

ляет собой сумму нелинейных членов вида
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где Γi(γ) — алгебраическое выражение, пред-
ставляющее собой функцию элементов векто-
ра параметров γ, значения которых могут быть 
неизвестными, функция Pi(*) может содержать 
только такие элементы вектора γ, значения ко-
торых известны, i = 1, 2, ..., p, p — число сла-
гаемых. Отметим, что искомое представление 
всегда может быть получено для полиномиаль-
ных функций. Если функция Pi(*) содержит 
параметр, значение которого может быть неиз-
вестно, то для возможности применения непа-
раметрического метода ее следует представить 
степенным рядом, коэффициенты которого 
будут зависеть от этого параметра.

Из сказанного следует, что последнее выра-
жение в (3.1) может быть записано в виде
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где P*i(t – 1, ..., t – k) := Pi(y(t – 1), u(t – 1), ...,
y(t – k), u(t – k)). Имея в виду последнее пред-
ставление, запишем, как и в линейном случае 
[8, 9], выражение для значения величины y* 
для T моментов времени:

 YT(t) = (y*(t) y*(t – 1) ... y*(t – T + 1)) =
 = (Γ1(γ) Γ2(γ) ... Γp(γ))PT(t),
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Характерной особенностью полученного 
выражения является то, что параметры, зна-
чения которых могут быть неизвестны, нахо-
дятся в строке (Γ1(γ) Γ2(γ) ... Γp(γ)), строка YT(t) 
и матрица PT(t) зависят только от измеряемых 
значений векторов управления и выхода и эле-
ментов вектора γ, значения которых известны. 
Последнее позволяет осуществлять диагности-
рование с использованием строки YT(t) и ма-
трицы PT(t), т. е. без знания значений ряда или 
всех параметров системы.

Генерация невязки. Для генерации невяз-
ки, на основе которой принимается решение 
о возникших дефектах, может быть использо-
вано несколько методов, рассмотренных в ра-
боте [9] применительно к линейным системам. 
Не останавливаясь на этом, приведем только 
конечное выражение для одного из них:

 rT(t) = YT(t)v(T), v(T) ∈ ker(PT(t)).

Значение временного окна T выбирается из 
условия T l p + 1. Отметим, что невязка rT(t) 
генерируется для каждого момента t, т. е. вре-
менное окно является скользящим.

При решении задачи поиска дефектов необ-
ходимо построить банк преобразованных мо-
делей, каждая из которых будет чувствительна 
к одной группе дефектов и нечувствительна 
к остальным. Соответствующая процедура 
описана в работе [2], отметим только, что ее 
результатом является банк преобразованных 
моделей и матрица синдромов, на основе кото-
рой принимается решение об отсутствии или 
наличии в системе дефектов.

4. Альтернативный подход

В случае, когда выражение (2.8) не удается 
привести к виду, не содержащему обратных 
связей, вход-выходная модель, тем не менее, 
во многих случаях может быть построена. Рас-
смотрим это детально, полагая, что после под-
становки выражения (2.8) в (2.2) получаются 
уравнения в общем виде:

 

*1 *1 *

* * *

* *1

( 1) ( ( ), ( ), ( ));

...

( 1) ( ( ), ( ), ( ));

( ) ( ).
k k

x t f x t y t u t

x t f x t y t u t

y t x t

+ =

+ =

=

 (4.1)

Построение вход-выходной модели. Для 
простоты рассмотрим случай k = 3 и перепи-
шем уравнения (4.1), используя обозначения 

* *( 1),x x t+ = +  * *( ),x x t=  ( ),u u t=  ( ):y y t=

 *1 *1 * *1 * *2 *3( , , ) ( , , , , );x f x y u f y x x y u+ = =

 *2 *2 * *2 * *2 *3( , , ) ( , , , , );x f x y u f y x x y u+ = =

 *3 *3 * *3 * *2 *3( , , ) ( , , , , );x f x y u f y x x y u+ = =

 * *1.y x=
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Выполним в последнем уравнении два вре-
менных сдвига:

 

* *1 *1 * *2 *3

* *1 * *2 * *2 *3

*3 * *2 *3

( , , , , );

( , ( , , , , );

( , , , , ), , ).

y x f y x x y u

y f y f y x x y u

f y x x y u y u

+ +

++ +

+ +

= =

=  (4.2)

Введем следующие обозначения:

 

�
* *

*1 * *

*1 * *2 * * *3 * *

( )

( , , , )
;

( , ( , , , ), ( , , , ), ,

h x

f y x y u

f y f y x y u f y x y u y u+ + +

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 *2
*

*3
.

x
x

x
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Известно, что если

 
�

**

*

( )
rank 2

h x
x

⎛ ⎞∂⎜ ⎟ =
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

почти везде, то уравнения (4.2) разрешимы от-
носительно переменных x*2 и x*3 в виде

 *2 *2 * * *( , , , , , , );x f y y y y y u u+ ++ + +=

 *3 *3 * * *( , , , , , , )x f y y y y y u u+ ++ + +=

для некоторых функций *2f  и *3f . Проведем 
дополнительный сдвиг в *y ++  и заменим пере-
менные x*2 и x*3 в полученной формуле для 

*y +++  функциями *2f  и *3f  соответственно.
В результате этих действий получится выраже-
ние в форме последнего выражения в (3.1).

Иллюстративный пример. Рассмотрим 
систему

 

1 1 2

2 2 4 1

3 1 5

4 2 3 5 2

5 3 4

1 2

2 3

( 1) ( );

( 1) ( ) ( ) ( );

( 1) ( ) ( );

( 1) ( ) ( ) ( );

( 1) ( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ).

x t x t

x t x t x t u t

x t x t x t

x t x t x t u t

x t x t x t

y t x t

y t x t

+ = γ
+ = +
+ =
+ = γ +
+ =
=
=

Можно показать, что модель, нечувстви-
тельная к параметру γ1, описывается уравнени-
ями с обратными связями

 

*1 1 *3

*2 2 *1 *3 2

*3 *1 *2

* *1

( 1) ( ) ( );

( 1) ( ) ( ) ( );

( 1) ( ) ( );

( ) ( ).

x t y t x t

x t x t x t u t

x t x t x t

y t x t

+ =
+ = γ +
+ =
=

где x*1 := x3, x*2 := x4, x*3 := x5, y* = y2.

Выполним в выражении для y* = y2 два вре-
менных сдвига:

 * 2 *1 1 *3

2 1 *3 1 *1 *2 1 2 *2

;

.

y y x y x

y y x y x x y y x

+ + +

++ + + + +

= = =

= = =

Очевидно, что полученная система уравне-
ний разрешима относительно x*2 и x*3 в виде

 *2 2 1 2 *3 2 1/( ); / .x y y y x y y++ + += =

В результате получаем вход-выходную модель

 2 1 2 *2 1 2 2 *1 *3 2

1 2 2 2 2 1 2

( )

( / ).

y y y x y y x x u

y y y y y u

+++ ++ + + ++ +

++ + +

= = γ + =

= γ +

Эвристический подход. Если в уравнение (4.1) 
входят негладкие функции, описанный подход 
не может быть применен. Тогда для приведения 
модели к вход-выходной форме в ряде случаев 
могут быть использованы эвристические мето-
ды. Рассмотрим это на примере. Пусть модель 
(4.1) при k = 3 описывается уравнениями

 

*1 *2 *1 *1 *1 *1

*2 *3 *2 *2 *2 *2

*3 *3 *3 *3 *3

* *1

( ) ;

( ) ;

( ) ;

,

x x f x J y G u

x x f x J y G u

x f x J y G u

y x

+

+

+

= + + +

= + + +

= + +
=

где f*1, f*2, f*3 — произвольные, в том числе не-
гладкие функции. Проведем несколько времен-
ных сдвигов и подстановок для переменной y*:

 

* *2 *1 *1 *1 *1

*1 * *1 *1 *3

*2 *2 *2 *2

( )

( )

( ) ;

y x f x J y G u

f y J y G u x

f x J y G u

++ + + + +

+ + +

= + + + =

= + + + +
+ + +

 

 

* *1 * *1 *1 *3

*2 *2 *2 *2

*1 * *1 *2 *1

*2 *2 *2 *3 *3 *3 *3

( )

( )

( )

( ) ( ) .

y f y J y G u x

f x J y G u

f y J y J y G u

G u f x f x J y G u

+++ ++ ++ ++ +

+ + +

++ ++ + ++

+ +

= + + + +

+ + + =

= + + + +

+ + + + +

Найдем сумму *3 *2 *2 *2 *2 *2( )x f x J y G x ++ + + =  
из выражения для *y ++ :

 *2 *3 *2 *2 *2 *2

* *1 * *1 *1

( )

( )

x x f x J y G

y f y J y G u

+

++ + + +

= + + + =

= − − −

и подставим ее вместо аргумента функции f*2 
в уравнении для *y +++ :

 

* *1 * *1 *2 *1

*2 *2 * *1 * *1 *1

*3 *3 *3 *3

( )

( ( ) )

( ) .

y f y J y J y G u

G u f y f y J y G u

f x J y G u

+++ ++ ++ + ++

+ ++ + + +

= + + + +

+ + − − − +
+ + +
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Далее из последнего уравнения найдем вы-
ражение для суммы *3 *3 *3 *3( )f x J y G u+ + , за-
пишем формулу для *y ++++  и подставим най-
денную сумму вместо аргумента функции f*3 
в выражении для *y ++++ . В силу громоздкости 
получаемого выражения оно не приводится, 
но нетрудно видеть, что после такой подста-
новки правая часть конечного выражения для 

*y ++++  будет содержать только временные сдви-
ги переменных y*, y и u, что и требуется для 
применения непараметрического метода.

5. Практический пример

Рассмотрим дискретизированную нели-
нейную модель электропривода с учетом су-
хого трения:

 

1 1 2 1

2 2 3 3 2 2

3 4 2 5 3 6

;

sign( ) ;

,

x x x

x x x x

x x x u

+

+

+

= γ +

= γ + γ +

= γ + γ + γ

где x1 — угол поворота вала нагрузки; x2 — 
угловая скорость вращения вала двигателя; 
x3 — ток якоря; параметры γ1—γ6 представля-
ют характеристики электропривода и интервал 
дискретизации.

Из вида приведенной модели следует, что 
параметры γ2, γ3 и γ4—γ6 одинаковым образом 

влияют на переменные 2x +  и 3x +  соответствен-
но, поэтому получаем три класса попарно не-
различимых дефектов: Γ1 = {γ1}, Γ2 = {γ2, γ3} и
Γ3 = {γ4, γ5, γ6}.

Предполагая, что измеряемыми переменными 
являются x1 и x3, получим ЛДП описание модели:

 
1

2

4 5

1 0

0 1 ,

0

F

γ⎛ ⎞
⎜ ⎟= γ⎜ ⎟
⎜ ⎟γ γ⎝ ⎠

 

6

0

0 ,G
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟γ⎝ ⎠

 
1 0 0

,
0 0 1

H
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 3

0

,

0

C
⎛ ⎞
⎜ ⎟= γ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (0 1 0),A =  1

1

0 ,

0

D
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 2

0

1 ,

0

D
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 3

0

0 .

1

D
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Следуя логико-динамическо-
му подходу, удалим нелиней-
ный член из модели и рассмо-
трим ее линейную часть. Непо-

средственные вычисления для первого дефекта 
дают решение уравнения (2.4) в виде

 1 2 5 2 4 5( ) (0 1 0 (1 ) 0 ( )),R J J− − = − + γ − γ γ − γ

откуда

 Φ1 = (0 0 1), Φ2 = (0 γ4 –1), 6
*

6
.G

γ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−γ⎝ ⎠

Нетрудно проверить, что условие (2.7) вы-
полняется, и матрицу A* можно принять в виде 

A* = (0 1/γ4 0 1), кроме того, *
3 4

0
.C C

⎛ ⎞
= Φ = ⎜ ⎟γ γ⎝ ⎠

В результате нелинейная преобразованная 
модель описывается уравнениями

 

1 2 5 2 6

2 2 4 5 2 3 4 2 *2 46

1 2

(1 ) ,      

( ) sign(( )/ ),

,

x x y u

x y u y x

y x y

+
∗ ∗
+
∗

∗ ∗

= + + γ + γ

= γ γ − γ − γ + γ γ + γ

= =

где x*1 = x3, x*2 = γ4x2 – x3. Временные сдвиги 
дают следующее:

 2 *2 5 2 6( 1) ( ) (1 ) ( ) ( );y t x t y t u t+ = + + γ + γ

 
2 2 4 5 2 6

3 4 2 *2 4

5 2 6

( 2) ( ) ( ) ( )

sign(( ( ) ( ))/ )

(1 ) ( 1) ( 1).

y t y t u t

y t x t

y t u t

+ = γ γ − γ − γ +

+γ γ + γ +
+ + γ + + γ +

Из выражения для y2(t + 2) следует, что сум-
ма первых трех слагаемых в его правой части 
равна 2 5 2 6( 2) (1 ) ( 1) ( 1).y t y t u t+ − + γ + − γ +  Имея 
это в виду, приведем выражение для y2(t + 3):

 

2 2 4 5 2 6

5 2 6

3 4 2 2

5 2 46

( 3) ( ) ( 1) ( 1)

(1 ) ( 2) ( 2)

sign(( ( 1) ( 2)

(1 ) ( 1) ( 1))/ ).

y t y t u t

y t u t

y t y t

y t u t

+ = γ γ − γ + − γ + +

+ + γ + + γ + +

+ γ γ + + + −
− + γ + − γ + γ

 

Поскольку функция sign содержит парамет-
ры γ4, γ5 и γ6, для применения непараметриче-
ского метода их значения должны быть известны.

Выражения для остальных сдвигов могут 
быть получены по аналогии. Так как послед-
нее выражение содержит пять слагаемых, то
p = 5 и T = 6. Обозначим функцию sign(*) в по-
следнем выражении через z(t) и запишем его 
в виде (3.2), приняв y* = Ry = y2:

 
6

2 2 2 2 2 2

2 4 5 5 3 46 6 6

( )

( ( ) ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5))

( 1 ) ( ),

Y t

y t y t y t y t y t y t

P t

=

= − − − − − =
= γ γ −γ −γ + γ γ γ γ

   (5.1)
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где

2 2 2 2 2 2

6 2 2 2 2 2 2

( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7)

( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7)

( ) ( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6)

( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

y t y t y t y t y t y t

u t u t u t u t u t u t

P t y t y t y t y t y t y t

u t u t u t u t u t u t

z t z t z t z t z t z t

− − − − − −⎛
− − − − − −

= − − − − − −
− − − − − −
− − − − − −⎝

.

⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎠

Невязка формируется в виде (1) (1)
6 6( ) ( ) (6),r t Y t v=  

(1)
6(6) ker( ( )).v P t∈

Можно показать, что условие (2.7) для вто-
рого дефекта не выполняется. Выполняя тре-
буемые действия для третьего дефекта, полу-
чаем следующую преобразованную модель:

 

*1 *2 1

*2 1 1 2 2 1 3 1 *2 1

*1 *1 1

 2 ;

sign(( )/ );

,

x x y

x y y y x

y x y

+

+

= +

= − + γ γ + γ γ + γ
= =

где x*1 = x1, x*2 = γ1x2 – x1. Проведя аналогич-
ные временные сдвиги и преобразования для 
переменной y1, можно заметить, что в резуль-
тирующем выражении функция sign содержит 
параметр γ1, поэтому для применения непа-
раметрического метода его значение должно 
быть известно. Невязка r(2) формируется по 
аналогии с r(1).

Нетрудно видеть, что матрица синдромов 
в рассматриваемом примере имеет вид

 
0 1 1

,
1 1 0

S
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.2)

где строки соответствуют невязкам r(1) и r(2), 
столбцы — множествам Γ1 = {γ1}, Γ2 = {γ2, γ3} и 
Γ3 = {γ4, γ5, γ6}.

Для моделирования при-
мем γ1 = γ2 = γ6 = 1, γ3 = γ4 =
= γ5 = –1, u(t) = 2sin(t/10). На 
рисунке представлены ре-
зультаты моделирования на 
основе выражения (5.1), когда
γ1 = 1,2 в момент t = 40 и
γ2 = 1,2 в момент t = 70; вид-

но, что невязка r(1) нечувствительна к первому 
параметру и чувствительна ко второму, что со-
ответствует матрице (5.2).

Заключение

В работе предложен метод решения задачи 
поиска дефектов для технических систем, опи-
сываемых нелинейными моделями, на основе 
непараметрического метода. Особенность это-
го метода состоит в том, что все или некото-
рые параметры объекта диагностирования мо-
гут быть неизвестными. Для решения задачи 
в работе был использован логико-динамиче-
ский подход, позволяющий решить задачу для 
нелинейных систем с использованием только 
линейных методов.
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The problem of fault diagnosis in technical systems described by nonlinear dynamic models based on non-parametric 
method is considered. The feature of this method for linear systems is that knowledge of the system parameter values is 
not required for purpose of diagnosis; it is sufficient to know only the dimensions of input, state, and output vectors of the 
system. Thus, this method provides active robustness which is concentrated on the stage of residual generation to make 
the residual insensitive to uncertainties and, simultaneously, sensitive to faults. The objective of the present paper is to 
extend the known non-parametric method to nonlinear discrete-time systems with non-smooth nonlinearities. A solution 
is based on so-called logic-dynamic approach using only linear methods to solve the problem for nonlinear systems. To 
isolate faults, special canonical form of the models which of them is invariant with respect to some fault and sensitive to 
other ones is used. The redundancy relations based on these models are obtained. The feature of the suggested solution is 
that to check the redundancy relations, it is necessary to find a kernel of some matrix of functionals which is constructed 
on-line by processing the system inputs and outputs measured over a finite time window, i.e. without knowledge of all system 
parameter values. To decrease computational complexity, it is suggested to calculate time window based on the structure of 
matrices describing each model. For decision making, matrix of syndromes is used. Theoretical results are demonstrated 
by illustrative and practical examples.

Keywords: fault diagnosis, nonlinear models, non-parametric method, fault isolation, matrix of syndromes
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