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О д н и м  и з  в а ж н ы х  у с л о в и й  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  р е ш е н и я  з а д а ч  к о н т 

р о л я  и  д и а г н о с т и р о в а н и я  с о с т о я н и я  с и л о в о й  у с т а н о в к и  п р и  д о п у с к о в о м  

к о н т р о л е  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е ’ о б о с н о в а н н ы х  

д о п у с к о в  н а  и з м е н е н и я  к о н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в .  Д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  

п а р а м е т р о в  о п р е д е л я ю т с я  о б л а с т ь ю  р а б о т о с п б с о б н о с т и  в  п р о с т р а н с т в е  

с о с т о я н и й ,  в н у т р и  к о т о р о й  с и с т е м а  с о х р а н я е т  к а к о е - т о  з а д а н н о е  к а 

ч е с т в о .  П р е д е л ь н е е  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  о б р а з у ю т  г и п е р  -  

п о в е р х н о с т и  о б л а с т и ,  м о г у щ е й  и м е т ь  ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  с л о ж н у ю  ф о р м у ,  

п о э т о м у  о п р е д е л е н и е  д о п у с к о в  н а  к а ж д ы й  п а р а м е т р  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з  -  

в е д е н о  л и ш ь  п р и б л и ж е н н о ,  з а м е н о й  о б л а с т и  г и п е р п а р а л л е л е п и п е д о м  с  

г р а н я м и ,  п а р а л л е л ь н ы м и  о с я м  к о о р д и н а т  / I / .  С у щ е с т в у е т  з н а ч и т е л ь н о е  

ч и с л о  р а с ч е т н ы х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в  н а з н а ч е н и я  о д н о з н а ч н ы х  

д о п у с к о в  н а  к о н т р о л и р у е м ы е  п а р а м е т р ы  / I ,  2 ,  3 / .  Ц р и м е н е н и е  о д н о 

з н а ч н ы х  д о п у с к о в  п р о с т о ,  н о  п р и в о д и т  п р и  к о н т р о л е  и  д и а г н о о т и р о в а  -  

н и и  с о с т о я н и я  с и с т е м ы  к  р и с к у  з а к а з ч и к а  и л и  и з г о т о в и т е л я .

В  р а б о т е  / 4 /  п о к а з а н о ,  ч т о  и з - з а  с л о ж н о с т и  и  д о р о г о в и з н ы  с и л о 

в ы х  у с т а н о в о к ,  о г р а н и ч е н н о с т и  ч и с л а  и с п ы т а н и й  п р и  о т р а б о т к е  и  т . д .  

с о з д а н и е  э ф ф е к т и в н ы х  с и с т е м  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  д и а г н о с т и р о в а н и я  ( С ф Д )  

в о з м о ж н о  л и ш ь  н а  о с н о в е  и м и т а ц и о н н ы х  м е т о д о в ,  и с п о л ь з у ю щ и х  м а т е м а  -  

т и ч е с к и е  м о д е л и  о б ъ е к т а  к о н т р о л я  и  д и а г н о с т и р о в а н и я .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р е д л а г а е т с я  м о д и ф и к а ц и я  о д н о г о  и з  м е т о д о в  д и 

а г н о с т и р о в а н и я ,  о с н о в а н н о г о  н а  т е о р и и  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в ,  п р и  

д о п у с к о в о м  к о н т р о л е  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в  с и л о в о й  у с т а н о в к и .  С у т ь  

м е т о д а  в  т о м ,  ч т о  н е и с п р а в н ы е  с о с т о я н и я ,  о б ъ е д и н е н н ы е  в  о д и н  к л а с с ,  

х а р а к т е р и з у ю т с я  с о в о к у п н о с т ь ю  о б щ и х  п р и з н а к о в ,  х а р а к т е р н о й  и м е н н о  

д л я  э т о г о  к л а с с а .  Э т а  с о в о к у п н о с т ь  о б р а з у е т  о п и с а н и е  к л а с с а  и л и  

е г о  и з о б р а ж е н и е  и  п р е д с т а в л я е т с я  ч а щ е  в с е г о  в  в и д е  э т а л о н н о г о  в е к 

т о р а  с о с т о я н и я  / 4 ,  5 /



 

где -  диагностические признаки; т , ~ число классов

технических состояний; п  -  число признаков состояния (контролиру-

/г?, -  число классов

гмых параметров).

В качестве диагностических признаков или координат вектора ( I )  
можно использовать измеренные значения параметров либо кодировать

Диагностирование заключается в преобразовании вектора изморен
ных значений параметров в вектор признаков текущего состояния,срав
нении его с полученными заранее эталонными векторами разных классов 
состояний и формировании суждения о состоянии силовой установки.

Моделирование неисправных состояний с целью получения диагноо- 
тической модели осуществляется с помощью математической модели си
ловой установки и моделей неисправностей. Под диагностической мо
делью понимается совокупность эталонных векторов признаков неисправ
ных состояний.

Проведенные нами исследования показали, что построение диагнос
тической модели сложной силовой установки с использованием логичес
ких моделей /6/ невозможно из-за наличия большого количества обрат
ных связей. Наличие таких связей параметров приводит к тому, что, в 
силу принципов логического моделирования, любая неисправность любо
го элемента внутри контура обратной связи неразличима и можно гово
рить о неисправности всего контура, но не о месте и виде этой не
исправности.

Предлагаемая моди^кация метода диагностирования с помощью век
торов признаков состояния заключается в новом способе построения 
диагностической модели силовой установки. Суть способа в том, что 
при кодировании признаков состояния (компонент вектора) используют
ся не приближенные однозначные допуски на изменения контролируемых

признаки по условию нахождения парат/етра у .  в допуске. Aj
например

г
1 /  п р и  8 ц .  > Д .

 



параметров, а более точные граничные нммччнин параметров, принадле- 
■казше гиперповерхности области работоспособности.

Для нахождения граничных значений пщюмотров существуют различ-
ПК "ОТОДЫ /I/.

Построенную область работоспособности можно аппроксимировать 
тотемами линейных шш нелинейных неравенств /7/. Второе значительно
у. ожняет процедуру построения векторов состояния, а следовательно,и

лэдику контроля и диагностирования силовой установки. Нами рассмат
риваются особенности построения диагностч<-ско" модели с использова-
m.i-' v .линейной аппроксимации области. Система линейных неравенств 
имеет вид

■

а., с  - £  C j «  О, (2)

ь; / у 2, . . . ,  -  число граничных точек; п  -  раз-

м;.\, -ость пространства контролируемых параметров; с :  -  координаты 

v-ovo-i, проверяемой на принадлежность области при ее аппроксимации.

При такой аппроксимации гиле;поверхность области работоспособ -  
но-'..ти заменяется выпуклой системой гиперплоскостей, каждая из кото
рых преходит., как минимум, через одну найденную граничную точку. 0с~ 
га. л.-пе грачкц'ые точки остаются по одну сторону от каждой такой ги
перплоскости.

Перейдем к собственно задаче построения диагностической модели 
з виде вскт'-ров признаков технического состояния. При возникновении 
какой-либо неисправности точка состояния выходит за границы области 
работоспособности. Величина отклонения точки от границы области нор
мальных состояний зависит от степени развития неисправности. Знаки 
отклонений соответствующих координат этой точки от координат гранич
ной точки в месте выхода из области зависят от того, в какую из под
областей пространства, ограниченную соседними координатными плоскос
тями (квадранты в двухмерном пространстве) перемещается точка. На
определении знаков отклонений параметров при выходе из области нор
мальных состояний и основан предлагаемый способ построения эталонных
векторов признаков состояния.

Для определения степени развития неисправности и знаков откло -■
нений параметров при выходе точки состояния из области работоспособ
ности необходимо знать значения параметров на границе в точке выхо



 

да. При линейно** постановке задачи и принятой гипотезе одиночных не
исправностей точка состояния системы при развитии неисправности 
движется по прямой, соединяющей начальную (номинальную) точку с точ
кой определяемого состояния. В п  -мерном пространстве контролиру
емых параметров эта прямая представляется в параметрическом виде

( 3)

где (С7' -  координаты точки определяемого состояния: с 'О А*
координаты начальной (номинальной) точки внутри области.

Поиск граничной точки Сгр выхода из области осложнен тем, 
что отрезок прямой, соединяющей точки р  и CQ , пересекает 
несколько взажмопересекающихся ограничивающих гиперплоскостей.Гра
ничная точка ищется следующим образом.

Проверкой системы неравенств (2 ) для измеренной точки состояния 
находятся р  невыполняющихся неравенств и р  соответствующих
гиперплоскостей из (2 ) .  Совместным решением уравнений найденных р
гиперплоскостей и уравнения прямой (3 ) находятся р  точек пересе- 
*ения. Из этих точек удовлетворяет системе неравенств (2 ) единствен

ная, которая является искомой. По знаку отклонения каждого параметра 
точки с к определяемого состояния от соответствующего параметра
точки с  определяется значение координаты вектора признаков
данного состояния. Признак равен " I " ,  если отклонение положительно, 
’- Г ’ , если отклонение отрицательно и "О", если отклонения нет» Эта 

процедура поиска точки выхода и кодирования компонент вектора ( I )  
легко автоматизируется.

Известно, что число подобластей, в которых векторы, исходящие 
из начала координат, различаются знаками координат, для п  -мирно
го пространства равно 2. п . Следовательно, в общем случае при ис
пользовании данного способа построения диагностической модели мак
симальное число различимых неисправных состояний может также состав
лять 2  . Но на самом деле большое число неисправностей приводит
к отклонениям параметров в одинаковых подобластях и такие неисправ
ности неразличимы между собой.

К повышению разрешающей способности такой диагностической мо
дели может привести дополнительный учет углового положения прямой, 
соединяющей точки определяемого и начального состояний, как допол
нительных признаков неисправного состояния.

   



Для примера изложим ре
зультаты построения диагнос
тической модели для типичной 
силовой установки /8/ (рис.) 
Задача решалась в линейной 
постановке. Для принятой 
схемы силовой установки об
ласть работоспособности при 
нормальных состояниях, а 
затем эталонные векторы не
исправных состояний строи
лись в пространстве семи 
контролируемых параметров:

Gm ’ Gr , ,  Grr  -  Раоходы че-  
рез насосы и газогенератор ,

Р о о Р г о Р г В -  ' " - ■ Л е ™ Я  М  

насосами и в газоводе, /7 -
обороты тпд. в качестве независимых варьируемых параметров при пост
роений области работоспособности принимались: /7  -КПД ТНА; ро , р г  _
гидросопротивления магистралей и элементов схемы, давления в баках.

В качестве критерия работоспособности использовалось двухсторон
нее ограничение на основной выходной параметр -  давление в камере: 

Ркгг?сП~ Р* к Рклла%- Моделировались следующие неисправные состояния:
I _  снижение КПД ТНА; 2 -  засорение на линии окислителя ("О " );  3 -
разгерметизация газовода; 4 -  утечка на линии горючего; 5 -  утечка 
на линии "О"; g _  прогар газогенепатора; 7 -  утечка в баке "О "; 8 -  
утечка на Оаке НГ "; 9 -  повышение давления в баке "О” ; 10 -  то же в 
баке "Г "  .

Из приведенной на рисунке таблицы эталонных векторов видно, что 
ряд моделировавшихся ситуаций неразличим(I и 2, 6 и 7 ).  Это объясня
ется особенностями взаимосвязи параметров данной схемы, для других 
схем силовой  установки сочетание неразличимых ситуаций может быть 
Другим.

Для более точного выявления различных классов неисправных сос
тояний дан каждой конкретной схемы необходимо строить диагностичес
кую модель в пространстве контролируемых параметров возможно большей 
размерности и для возможно большего числа неисправных состояний.

\ЬСП sc. , К г к к к S n
i  -/ - / ' / - / - / -/ -/

1 -1 -/ / - / - / -/ - /

Э / / 1 1 1 - / /

ч / -/ -1 -1 -/ -/

5 х ± / -1 -/ - i -/

-1 -1 -1 - 1 - / -1
v  -/ -1 -/ -1 -/ - / -1
S -1 -1 1 -1 / 1
5 / 1 -1 1 1 / 1
W j / - / 1  / -1 1 -1 -1

Р и с . Схема ПГС и диагностическая 
модель ежовой установки: I  -  бак
горючего; 2 -  бак окислителя; 3 -
туроонасосный агрегат, 4 -  газогене
ратор, о _  регулятор, 6 -  газовод,

< -  камера сгорания



Предложенный способ кодирования признаков состояния с учетом 
рассмотренных особенностей его применения позволяет построить прос
тую процедуру контроля и диагностирования силовых установок.
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ УЧЕТА СЖИМАЕМОСТИ ЖИДКОСТИ
ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ВОЛНОВЫХ
ПРОЦЕССОВ В ТРУБОПРОВОДАХ

Для решения задач, связанных с нестационарным течением жидкости 
в гидравлических системах различного назначения,при технических рас
четах наиболее широкое применение получила одномерная модель течения. 
Эта модель предполагает, что значения каждого параметра, характеризу
ющего состояние нестационарного потока, одинаковы в любой точке попе


