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Анотація 
Метою представленої роботи є дослідження проблеми стійкості формувачів різницевого сигналу, як дже-

рела сигналу помилки в концепції модельно-орієнтованих методів виявлення, локалізації й ідентифікації неспра-
вностей. Оскільки основою зазначених методів є математична модель об’єкту контролю, то проблема стій-
кості щодо складової помилок моделювання є найбільш актуальною. Визначено, що використання адаптивних 
порогів характеризується як пасивний метод забезпечення стійкості, що не потребує додаткових зусиль для 
формування стійкого різницевого сигналу. Зауважено, що комбінація активних і пасивних методів забезпечен-
ня стійкості різницевого сигналу до зазначених невизначеностей може бути ефективним інструментом дося-
гнення стійкості систем виявлення й локалізації несправностей у практичних ситуаціях 
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Abstract 
The aim of the presented work is to study the problem of the difference signal former stability as a source of the er-

ror signal in the concept of model-based methods for detecting, localizing and identifying faults. Since the basis of the 
methods used is a mathematical model of the controlled object, the problem of resistance to composite modeling errors 
is the actual modern problem. It has been determined that the use of adaptive thresholds is characterized as a passive 
method of ensuring resistance, which does not require additional efforts to form a stable difference signal. It is noted 
that a combination of active and passive methods for ensuring the resistance of the difference signal to the indicated 
uncertainties can be an effective tool for achieving the stability of systems for identifying and localizing faults in practi-
cal situations. 
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Вступ 

Поліпшення стійкості діагностичних схем до різноманітних невизначеностей можливо досяг-
нути на стадії прийняття розв'язків. На практиці зміни параметрів, збурювання й шуми задовольня-
ють умовам стійкості різницевого сигналу в рідких випадках. Зокрема це стосується помилок моде-
лювання [1]. У зв'язку із цим встає необхідним вживання заходів до підвищення стійкості не тільки в 
процесі формування різницевого сигналу, але й на етапі прийняття розв'язків. У цьому випадку гово-
рять про пасивну стійкість систем функціональної діагностики [2]. Пасивна стійкість, у даному кон-
тексті, розглядається в якості альтернативи активної стійкості. Така форма стійкості, використовуєть-
ся, як правило, при наявності дуже обмеженої інформації про контрольовану систему. Метою цієї 
операції є зменшення кількості неправильних спрацьовувань і пропусків, обумовлених впливом по-
милок моделювання [3] й невідомих збурень на різницевий сигнал. Цього можливо досягнути декіль-
кома шляхами, наприклад, обробкою статистичних даних, усередненням або шляхом використання 
відповідних порогів. 

На практиці різницевий сигнал ніколи строго не дорівнює нулю, навіть у випадку відсутності 
несправностей. Звичайно випробування на поріг проводяться на заключній стадії формування різни-
цевого сигналу. Як правило, значення граничної величини вибирається трохи більшим, ніж сама бі-
льша амплітуда різницевого сигналу при відсутності несправностей. Найменша несправність, яку 
можна виявляти являє собою несправність, яка так змінює функцію різницевого сигналу, що відбува-
ється просте перевищення заданого порогу. Будь-яка несправність, яка викликає зміни різницевого 
сигналу, які не перевищують цього значення, вважаються невиявленими. Таким чином, під забезпе-
ченням стійкості, передбачається як зменшення граничного значення при відсутності несправностей і 
його збереження (або навіть збільшення) з появою несправності. З такого погляду методи, що вико-



 

ристовують змінні пороги в строгому розумінні не є дійсно стійкими методами функціональної діаг-
ностики. Проте, вони можуть бути об'єднані в окремий клас методів, що називаються пасивними ме-
тодами забезпечення стійкості діагностичних схем. 

 
Принцип використання адаптивного порогу у системах виявлення несправностей 
 

 Звичайно, етап ухвалення рішення завершується процесом випробування на поріг, однак ви-
бір потрібного порогу зовсім непросте завдання, як видасться на перший погляд. У випадку фіксова-
ного порогу при його завищеному значенні маємо зменшення чутливості до несправностей, якщо ж 
граничний рівень занижений, то зростає кількість неправильних спрацьовувань. Строге обґрунтуван-
ня вибору порогу досить делікатна проблема. Безсумнівно, що поріг треба вибирати оптимально. У 
роботах [2, 4] показане, що цього можна досягти на основі теорії марковських процесів. Визначення 
зазначених порогів вивчалося також у часовій області [5] на основі операцій з нормами векторів і 
матриць.  

 При великому динамічному діапазоні амплітуд сигналів несправностей граничні величини та-
кож будуть  суттєво змінюватися, так, що в підсумку неможливо буде знайти прийнятний фіксований 
поріг, що задовольняє умовам мінімізації помилок першого роду (фіктивних тривог) і другого роду 
(пропусків сигналів несправності). Розв'язок полягає в застосуванні змінних, тобто адаптивних поро-
гів [6]. Тут величина порога визначається законом керування, який залежить від шумів і властивостей 
сигналу несправності в контрольованій системі. Застосування адаптивного порога ілюструється     
рис. 1, де показана типова форма адаптивного порогу у випадку прямого оцінювання різницевого 
сигналу. Певний інтерес представляє питання опису аналітичної залежності, яка б визначала форму 
змінного порогу. В [3] для цієї мети застосовано емпірично-адаптивний підхід, у той час як у [4] за-
пропоновано схему адаптивного граничного селектора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Застосування адаптивного порога   
 
Проведені дослідження показали, що форму зміни адаптивного порога можливо розраховувати 

аналітично за допомогою певної систематичної процедури, що являє собою інноваційний інструмент 
для аналізу й синтезу стійких систем виявлення й локалізації несправностей.  

Припустимо, що умовою розв'язки невизначеностей, що з'являються через збурювання, є рівняння  

                                             (1) 

де Hy(s)– матрична передатна функція формувача різницевого сигналу, яку можна реалізувати в лі-
нійній стійкій системі; Gd(s) – матрична передатна функція збурень, що є еквівалентною помилкам 
моделювання. 

Невизначеності, що проявляються в різницевому сигналі, обумовлені тільки помилками моделю-
вання, тобто різницевий сигнал при відсутності несправностей можна описати співвідношенням: 

(2) 

де ∆Gu(s)– матрична передатна функція збурень, що пов’язана з помилками математичної моделі 
об’єкту контролю; u(s) – вхідний сигнальний вектор. 

Далі припустимо, що помилки моделювання перебувають у межах ±δ, тобто ( )jω δ∆ ≤Gu . У цій 
ситуації, частотний відгук при відсутності несправностей буде обмежений межами: 

 (3) 

( ) ( ) 0,s s =H Gy d 

( ) ( ) ( ) ( ). s s s s= ∆r H G uy u

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  .j j j j j j j c j jω ω ω ω ω ω ω ω ω= ∆ ≤ ∆ ≤r H G u H u G H uy u y u y



 

Отже, величина адаптивного порога T(t), який формується лінійною динамічною системою, буде на-
ступною 

  
Неважко побачити, що поріг T(t) не є фіксованим, тому що залежить від вхідного сигналу, і в такий 
спосіб стає адаптивним при працюючій системі. Несправність, при цьому, фіксується при виконанні 
нерівності ||r(t)|| > ||T(t)||. Стійка схема функціональної діагностики з адаптивним порогом, формова-
ним граничним селектором показана на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2 – Система виявлення й локалізації несправностей із застосуванням адаптивного граничного селектора 

 
Висновки 

1. Використання адаптивних порогів  характеризується як пасивний метод забезпечення стійкості, 
цим самим, ще раз підкреслюється, що не приймається ніяких додаткових зусиль для формування 
стійкого різницевого сигналу.  

2. Комбінація активних і пасивних методів забезпечення стійкості різницевого сигналу до зазначе-
них невизначеностей може бути ефективним інструментом досягнення стійкості систем виявлення й 
локалізації несправностей у практичних ситуаціях. 

3. Невід’ємною частиною процедури виявлення несправностей є формувач залишкового різнице-
вого сигналу і пристрій оцінювання залишків цього різницевого сигналу. Успіх у досягненні стійкості 
в схемах функціональної діагностики, значною мірою, залежить від точності й правильності вибору 
математичної моделі контрольованого процесу. 

4. При розв'язку завдань, пов'язаних зі стійкістю діагностичних схем до різноманітних невизначе-
ностей, питання адекватності й точності процесу моделювання повинно бути приділено найбільшу 
увагу. 
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