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Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  Д И А Г Н О С Т И К А  Н ЕП РЕРЫ ВН Ы Х  ОБЪЕКТОВ

Пусть объект представлен в виде функциональной схемы, состоящ ей из N связанных 

между собой блоков

Выходные сигналы каж дого блока зависят от входных сигналов. Если какой-либо 

входной (выходной) сигнал характеризуется несколькими параметрами, то каждый из этих 

параметров будем представлять отдельны м  выходом (входом).

Считаем, что из м нож ества значений каж дого входного и выходного параметра всегда 

можно выделить подмножество их допустим ы х значений. Значение входа или выхода блока 

назовем допуст им ым  (недопустимы м), если значение соответствую щ его параметра принад

леж ит (не принадлеж ит) подм нож еству допустим ы х значений.

О бозначим внеш ние входы блока Р, (г- 1. ... ,  N) объекта через хц, х,2, ., его внутрен

ние входы, являю щ иеся вы ходами других блоков, -  через y ,j , . . .  и входы через г,/, с,.г. . 

:,r,. О бозначим логическое вы сказы вание «значение входа допустимо» символом входах (или 

у). Т огда символы входов можно считать логическими входными переменными, принимаю

щ ими значение «истинно» ( 1), если значения соответствую щ их им входов допустимы, и зна

чение «ложно» (0) -  в противном случае. А налогично символы выходов можно считать логи

ческими вы ходны ми функциями, принимаю щ ими значение 1, если значения соответствую

щих им выходов допустимы , и 0 -  в противном случае.

При таком рассм отрении ф ункции выходов блоков являю тся булевыми функциями.

Переберем все возможные сочетания значений входов (входны е наборы) исправного 

блока Р, и определим дня каждого такого сочетания значение вы хода z tJ ( ;~ i . ., к,) Полу

ченную  таким образом булеву функцию  можно записать в виде ее соверш енной дизъюнктив

ной нормальной формы [1] Назовем эту функцию  функцией условий работы блока по выхо

ду с,; и обозначим  символом F„. Для нее известными методами [2] можно получить дизъюнк

тивную  частную  нормальную  м иним альную  форму

Для больш инства исправны х непреры вны х объектов булевы  функции условий работы 

блоков являю тся монотонными. Для монотонных функций частная минимальная форма 

единственна. В дальнейш ем считаем , что F,, представлена такой миним альной формой
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В результате минимизации функций F,/ F k , для каждого из выходов z,k, бло

ков Pi получим  совокупность сущ ественны х входов. В логической модели объекта каждый 

блок РI будем  представлять блоками {Л/. , Q,kh каждый с одним выходом г ,, и с s, входами, 

сущ ественны ми для выхода;:,,.

Н азовем  логическую  модель правильной, если для любой пары блоков

• характерной тем, что вы ход одного из блоков является входом другого, выполняется

условие: подм нож ества допустимы х значений соответственно совпадают,

• имею щ ей одноименные входы, выполняется условие: подмножества недопустимых

значений входов совпадают.

Т огда для правильной логической модели символы внутренних входов можно заме

нить сим волами связанных с ними выходов (при условии, что в связях между блоками нет 

задерж ек). П еренумеруем блоки логической модели и обозначим их символами O i, . 0„, где

X
п = . Н а этом заверш ается построение логической модели объекта.

1 = )

В общ ем случае каждому исходному блоку Р, в функциональной схеме соответствует 

подмнож ество блоков логической модели из ( {?;. . 0„ | В частном случае логическая мо

дель м ож ет совпадать с ф ункциональной схемой объекта.

П остроенную  логическую  модель можно рассматривать как некоторое логическое 

устройство, при контроле которого допустимое множество входных наборов содержит один 

непреры вны й набор 1. . 1 Это значит, что при контроле непрерывного объекта на последний 

подаю тся входные сигналы, которые находятся в допуске.

Для анализа логической модели мож ет быть использована общ ая методика анализа 

ком бинаторны х устройств. О днако ряд особенностей логической модели (монотонность 

ф ункций условий работы блоков, ограниченны й характер неисправностей и др.) позволяет 

сущ ественно упростить процесс анализа.

Не наруш ая общ ности, дальнейш ее излож ение проведем на примере логической моде

ли, изображ енной на рис. 1.
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Рис 1. Пример логической модели

П редположим, что частная минимальная ф орма F, 0=1, п) состоит из одного члена, 

являющ егося конъю нкцией внеш них и внутренних переменных, т  е им еет вид

F l = x , . . . x l - у , . . . у ,  .
' '] - 'i 'р,

Все возможные неисправности блока О, можно разбить на два класса. К первому клас

су относятся технические неисправности, которы е приводят к появлению  выхода z ,- 0  вместо 

ожидаемого (соответствую щ его исправному блоку) вы хода /•’, 0 в г.. /

Назовем правильным  блок, которы й сопоставляет значение со значениями F, в соот

ветствии с таблицей 1.
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Т аб л и ц а  1 Т аб л и ц а  2 Табли ц а 3

F, 1, F, г , F, 0 , Z,

1 1 !
1

0  0
I
1

1
0

0 0  0 0  1 0 0

0 0 0

Н еправильный блок осущ ествляет сопоставление в соответствии с таблицей 2.

Для больш инства непрерывных объектов понятие правильного блока совпадает с по

нятием исправного блока, а понятие неправильного блока -  с понятием неисправного блока.

Если составить логическое высказывание «блок О  правильный и обозначить его сим

волом О  (0= 1  или 0), то в соответствии с таблицами 1 и 2 можно составить таблицу 3, из ко

торой следует, что г, можно рассматривать как конъюнкцию переменных F, и О,: 

v g i ■ F,

Ф изически это соответствует тому, что выход г, блока О, будет допустимым только в 

том случае, когда все его входы допустимы ( F ,= l) и блок О, исправный.

Для того, чтобы блок О, был правильным (исправным), достаточно, чтобы высказыва

ние г, было истинным (вы ходе, был допустимым).

О братимся к рис. 1 и выпишем значения функций условий работы блоков:

F i ~ jc, г, е5;

F 2 = * i  - z ,  - О  ’ О .  

f , = x i ' - 5;

Fa =*4 
F с — х . ■ _ .

(1)

Составим равенство т и п а U, ■ F ,:



Считаем , что правильная логическая модель функционирует правильно, если все ее 

блоки правильны е. Для того чтобы объект функционировал правильно (был исправным), 

достаточно, чтобы  логическое высказывание:

- I  ■ = з -  ■ - п  (3)
было истинным

П окаж ем, как найти минимальную  совокупность выходов, истинность значений кото

рых влечет за  собой истинность вы сказы вания (3).

С оставим в соответствии с (2) квадратную  матрицу (таблица 4), число строк и столб

цов которой соответствует выходам г/, Заполним матрицу столбцов следующим образом. 

В клетках главной диагонали проставим  знаки ®. Затем возьмем первое равенство системы 

функций (2 ) и отметим  знаками х  (без кружка) в первой строке матрицы те столбцы, в кото

рых записанны е входы содержатся в правой части первого равенства системы (2).

В рассм атриваемом  примере таким и вы ходами являются г; и zj. Просмотрим первую 

строку матрицы слева направо и найдем первый знак X. Обратимся к тому уравнению систе

мы (2), которому соответствует столбец  с найденным знаком х . В данном случае это пятое 

уравнение системы  (2). О бведем кружком (в примере переходный знак ) знак х  в столбце % 

и отметим знаком х  с т о л б е ц ;, в той же строке (таб л и ц а4).

Таблица 4

% 2-> - О - 5

Z 1 X У
Ю

2?

2 | ®

ю ®

ю <8>

Снова найдем первый слева тан  > и будем повторять описанную процедуру до тех пор, пока в строке 

не останется ни одного знака к (без кружка) После этою  перейдем к следующей строке и т л В результате по

лучим окончательную таблицу 5 Очевидно, что число шагов описанной процедуры (под шагом подразумевает

ся один просмотр какого-либо уравнения в системе (2)) не может превышать п (п - 1 ) .

350



Т аб л и ц а  5

Z/ Zy Zj Zy Zj

Z; ® ® ®

Z; ® ® ®

Z l ®

Zy ® ® ®

z 5 ®

Теперь задача определения минимального числа выходов состоит в выборе минималь

ной совокупности таких строк, чтобы в каждом столбце имелось минимальное число знаков 

®  (лучш е всего один знак на пересечении со строкой). Для рассматриваемого примера мини

мальная совокупность СОСТОИТ ИЗ строк Z2 И - 4,

И стинность полученной описанным образом минимальной совокупности выходов яв

ляется необходимым и достаточным условием истинности высказывания (3).

В простейш их случаях определение минимальной совокупности строк легко осущ ест

вить путем простого просмотра таблицы. В более сложных случаях следует применять из

вестную  методику построения частных минимальных форм при минимизации булевых функ

ций [3]. При получении нескольких равноценных по числу строк вариантов минимальных со

вокупностей следует выбирать ту из них, которая наиболее удобна для технической реализа

ции.
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