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Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрено построение математических моделей контролируемых 

объектов на основе фундаментальных законов классической механики для решения основной задачи техниче-
ской диагностики – определения технического состояния. Материалы и методы. На основе математической 
модели строится диагностическая модель. Такой подход выводит на определение рабочих функций объекта и 
получение критериев оценки работоспособности, необходимых для определения остаточного ресурса. Уточ-
няется понятие диагностического признака объекта, подлежащего идентификации в процессе диагностирова-
ния. Результаты и выводы. В данной статье рассмотрение вопросов технической диагностики ограничено 
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При создании технических объектов на этапе проектирования должна быть предусмотрена их 

надежность в процессе эксплуатации. Выбираются такие конструкторские решения, при которых 
изменения конструктивных параметров объекта, к которым относятся размеры и свойства отдель-
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ных частей и элементов объекта, в процессе заданного срока эксплуатации могут быть в допусти-
мых пределах. При таком изменении параметров структуры конструктор рассчитывает на выполне-
ние объектом предназначенных ему рабочих функций. Для того чтобы подойти к пониманию, что 
это такое, необходимо однозначное определение и толкование основных понятий теории надежно-
сти и технической диагностики [1]. На основе таких определений строятся алгоритмы диагностиро-
вания, реализуемые в программном обеспечении новых систем технического диагностирования [2].  

Основные понятия и определения, используемые при определении технического состояния 

Надежность – свойство объекта выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения 
его эксплуатационных показателей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и 
условиям применения объекта, его технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортиро-
вания. 

При этом объект должен быть работоспособным.  
Основные факторы, влияющие на надежность изделий. 
К основным факторам, влияющим на надежность технических объектов, относятся: старение, 

тепловые поля, влажность окружающей среды, солнечная и иная радиация, механические воздей-
ствия и режимы работы. 

Основные факторы можно разделить на две группы: субъективные и объективные. 
К субъективным факторам относятся ошибки персонала вследствие нарушения инструкций по 

эксплуатации и другой эксплуатационной документации. 
Объективные факторы разделяются на внутренние факторы, возникающие вследствие старе-

ния и износа, и внешние факторы [1]. 
Причиной старения являются физико-механические процессы, происходящие в элементах из-

делий и оборудования, в силу которых эти изделия и системы начинают чаще отказывать. Износ 
возникает в машинах и механизмах, в которых имеются трущиеся детали. 

Тепловые поля могут быть созданы как воздействием внешней среды (солнечная энергия и 
ближайшие объекты, излучающие тепло), так и отдельными элементами самого объекта, излучаю-
щими теплоту в процессе работы.  

Влажность является одним из наиболее сильно воздействующих на технические объекты 
факторов. При повышенной влажности происходит ускоренное разрушение лакокрасочных покры-
тий, нарушение герметизации и заливок, электрической прочности радиоэлементов, окисление кон-
тактов. 

Солнечная радиация приводит к тепловому воздействию и воздействию ультрафиолетовых 
лучей. Тепловые излучения ухудшают условия охлаждения аппаратуры и способствуют ее местному 
и общему перегреву. Воздействие ультрафиолетовых лучей приводит к активизации процессов ста-
рения. 

Такие же факторы проявляются при воздействии на изделия и блоки систем ядерного излу-
чения: нагрев и изменение физико-механических свойств материалов. 

Механическое воздействие – удары и вибрации в процессе эксплуатации могут привести к 
нарушению целостности паек, контактов, разрушению, крепежных деталей. 

Режим работы оказывает существенное влияние на надежность элементов, узлов и всего обо-
рудования в целом. Уменьшение фактических нагрузок способствует увеличению надежности. 

Перечисленные факторы, как и ряд других [3–4], приводят к уменьшению ресурса изделий и 
должны учитываться при его проектировании. 

Техническое состояние – состояние, которое характеризуется в определенный момент вре-
мени при определенных условиях внешней среды значениями параметров, установленных техниче-
ской документацией на объект. 

Диагностическим признаком (ДП) называется параметр или характеристика, используемые 
при диагностировании объекта, по которым оценивается техническое состояние объекта диагности-
рования (ОД). В качестве параметров могут использоваться определяемые при диагностировании 
такие физические величины, как параметры элементов электрической цепи (сопротивления, индук-
тивности, емкости), время переходного процесса и др. Под характеристикой понимается зависи-
мость одной физической величины от другой. При этом характеристики могут быть статическими, 
если величина не зависит от времени, и динамическими, если такая зависимость присутствует. 

Общим понятием теории надежности и технической диагностики является работоспособ-
ность контролируемого объекта. Это понятие используется для обозначения класса состояний ОД, 
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находясь в котором он выполняет свойственную ему работу. Однако есть и некоторое отличие в 
формулировке понятия работоспособного состояния в технической диагностике и теории надеж-
ности. 

Работоспособным называется состояние, при котором значения всех диагностических при-
знаков, характеризующих способность ОД выполнять заданные функции, соответствуют установ-
ленным требованиям (приведенным в технической документации на объект). 

Другие основные понятия технической диагностики, необходимые для разработки алгоритмов 
определения технического состояния, были ранее представлены в работе [5]. 

В следующем разделе понятие диагностического признака объекта расширяется при рассмот-
рении механических объектов на основе известных законов физики и использовании ряда определе-
ний физических величин. 

Анализ законов механики, используемых при построении  
функций работоспособности технических объектов 

Второй закон Ньютона запишем в виде: ускорение всякого тела прямо пропорционально дей-
ствующей на него силе и обратно пропорционально массе тела. 

Вспомним понятия некоторых физических величин, используемых в данном законе [6]. 
В первую очередь это касается понятия силы. Ньютоновская механика, в рамках которой про-

водится данное рассмотрение, предлагает понимать под силой F


 физическую величину, дающую 
количественную характеристику и направление воздействия, оказываемое на данное тело со сторо-
ны других тел. При этом тела не обязательно должны находиться в состоянии непосредственного 
соприкосновения друг с другом. Воздействие, оказываемое на тело со стороны других тел и харак-
теризуемое величиной силы и направлением ее воздействия, может изменить скорость движения 
тела (в том числе и направление первоначального движения) или вызвать его деформацию, т.е. из-
менение размеров. 

С учетом приведенной формулировки и введенных обозначений второй закон Ньютона при-
нято записывать в виде 

dv kF
dt mω= =

 ,   (1) 

где k – некоторый коэффициент пропорциональности. 
Что дает запись закона Ньютона в виде (1)? 
Представленное рассмотрение выводит на следующие моменты: 
− состояние тела можно связать с двумя характеристиками: местоположением тела в мо-

мент рассмотрения его состояния и скоростью его перемещения (величина, направление) в этот же 
момент времени; 

− воздействующая на тело сила может не изменить скорость перемещения тела, т.е. придать 
ему ускорение, но может вызвать его деформацию, т.е. изменение его размеров или, иначе говоря, 
структуры. 

Таким образом, к двум введенным характеристикам тела (местоположение, скорость) добавим 
еще одну – характеристику формы или структуры тела. Важно отметить, что эта последняя характе-
ристика также может измениться под воздействием силы, приложенной к телу. 

Изменение второй характеристики состояния тела, а именно его скорости (величины направ-
ления), будет происходить до тех пор, пока имеет место ускорение ϖ , определяемое в соответствии 
с формулой (1) действием на тело силы F


. Отсюда следует, что после прекращения действия силы 

тело будет продолжать движение с постоянной по величине и направлению скоростью. Следова-
тельно, при этом вторая и третья характеристики не меняются. 

Изменение величины и направления скорости v  зависит не только от ускорения тела ω , 
определяемого в соответствии со вторым законом Ньютона действующей на тело силой F


, но и 

временем tΔ  этого действия. Как известно, величина произведения F tΔ


 в механике получила 
название импульса силы. В случае, если сила F


 в течение времени ее действия в интервале (t1, t2) 

не остается постоянной, ее импульс равен 
2

1

( ) .
t

t

F t dt


 (2) 
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Подынтегральное выражение можно представить в следующем виде: 

( )Fdt mdv d mv= =
   ,   (3) 

что имеет место в случае постоянства массы m  в механике Ньютона. 
Известно, что величина mv  называется количеством движения K


, хотя в ряде случаев эта 

величина под обозначением p  фигурирует как импульс [4]. Мы будем ее рассматривать как количе-

ство движения K


, а величину Fdt


 как импульс силы F


. 
Единство и определенность терминов в технической диагностике являются основой успеш-

ного создания алгоритмов диагностирования. 
После этого выражение 2-го закона Ньютона представляется в виде 

( ) dKF t dt=


.   (4) 

Это дает возможность, определив временную функцию количества движения, определять 
временную функцию воздействия на тело силы ( )F t


. 

В первую очередь нужно определиться с тем, что понимать под телом как объектом диагно-
стирования, на который может действовать сила F


, представляющая входное воздействие на объект 

для выполнения им рабочих функций, определенных конструктором. 
Ранее уже была рассмотрена физическая величина, называемая массой тела, которая вводи-

лась как количественная характеристика инертности тела. 
Естественно понимать, что масса тела формируется каким-то количеством микрочастиц веще-

ства (атомов, молекул), находящихся в некоторой связи друг с другом. 
Эти микрочастицы формируют также отдельные части тела, которые могут отличаться меж-

ду собой некоторыми свойствами (теплопроводность, электропроводность и т.д.). 
Степень связи микрочастиц (отдельных частей) может иметь большую или меньшую величину. 
При максимальной величине связи воздействие внешней по отношению к телу силы F


 в оди-

наковой степени проявляется ко всем без исключения микрочастицам (частям) тела. В этом случае 
поведение тела и, соответственно, его состояние (координаты, скорость) могут описываться на ос-
нове введенного в механике понятия материальная точка. 

О каком физическом объекте может идти речь при таком рассмотрении? По-видимому, нали-
чие более жесткой связи между отдельными частями приводит к относительно небольшому измене-
нию размеров самого тела, его частей при изменении факторов внешней среды (температуры, влаж-
ности, давления, радиации, вибраций, внешних сил и т.д.) до определенной величины. 

Следствием этого, можно полагать, будет и относительно небольшое изменение формы тела. 
Все вышеприведенное подводит нас к такому общеизвестному понятию физического объекта, 

как твердого тела.  
Для такой категории физических объектов можно ставить вопрос о какой-то степени сохране-

ния объема тела или его отдельных частей при влиянии на тело вышеуказанных факторов. 
В свою очередь это отразится на некотором изменении плотности вещества отдельных частей 

тела и, как следствие, изменении свойств этих частей. 
В итоге мы подходим к возможному изменению технического состояния тела за счет измене-

ния его структурных параметров под влиянием внешних и внутренних факторов, указанных выше. 
Рассматривая законы механики, будем в первую очередь оценивать влияние на параметры со-

стояния тела приложенной к нему внешней силы .F


 
При уменьшении имеющейся величины связи между отдельными микрочастицами тела (жид-

кость, газ) воздействие внешней силы может по-разному проявиться по отношению к отдельным ча-
стям этого физического объекта. 

Величина связи может быть уменьшена, в том числе и в процессе воздействия приложенной к 
объекту силы F


 (например, в случае некоторых деформаций). 

Таким образом, снова подходим к такому изменению состояния тела, как технического объек-
та, когда к параметрам состояния, характеризующим тело как нечто целое в виде материальной точ-
ки, добавляются параметры, определяющие его внутреннее состояние (внутренние размеры, свой-
ства отдельных частей). 
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Вернемся ко второму закону Ньютона, который в формулировке (1) представляет случай, ко-
гда единственная сила F


 действует на тело, рассматриваемое в виде материальной точки. 

В реальной ситуации, как уже было отмечено, физический объект имеет реальные размеры, 
может состоять из нескольких частей с разными свойствами, и на него может оказывать воздействие 
одновременно несколько внешних сил разной природы. 

Что касается последнего, то в качестве силы F


 следует рассматривать равнодействующую 
силу с определением точки ее приложения. 

Для анализа ситуации со сложным объектом (состоящим из двух и более конструктивно 
оформленных частей [1]) рассмотрим систему, состоящую из N материальных точек [4], которые 
будем называть объектами. 

В этой системе входящие в нее тела (или части одного тела), представленные материальными 
точками, могут взаимодействовать как с объектами внутри системы, так и с теми, которые к этой 
системе не относятся. 

С учетом этого силы, действующие на объекты системы, делятся на внутренние силы, возни-
кающие от объектов системы, и внешние силы, воздействующие на тот же объект системы от объек-
тов за ее пределами. 

В случае, если воздействие внешних сил на объекты системы отсутствует, то данная система 
считается замкнутой [4], и для нее имеет место выполнение закона сохранения количества движе-
ния, представленного в виде: количество движения для замкнутой системы не изменяется, т.е. 

0dK dt =


. Использование этого закона позволяет при разработке алгоритмов диагностирования по-
лучить дополнительные соотношения для идентификации диагностических признаков контроли-
руемого механического объекта. 

Рассмотрим перемещение некоторого тела под действием силы ,F


 которая сообщает телу 
ускорение ω . При этом нужно исходить из того, что сила F


 может частично или полностью ком-

пенсировать действие на тело другой внешней силы. В итоге на тело будет действовать некоторая 
результирующая внешняя сила, что скажется на величине сообщаемому ему ускорения. Будем исхо-
дить из того, что в любом случае имеет место перемещение тела, даже когда 0ω= , т.е. тело движет-
ся с постоянной скоростью. 

Как известно, действие силы F


 на пути s в направлении перемещения тела связывают с по-
нятием работы, выполненной данной силой. 

При этом работой является величина, определяемая по формуле 

sA F s F s= =
  ,   (5) 

где s – величина перемещения; sF  – проекция силы F


 на направление перемещения. 
В формуле (5) предполагается, что во время всего перемещения s сила F


 остается постоян-

ной. В случае, если это условие не выполняется, величина работы будет равна 

( )s
s

A F s ds=  .   (6) 

Работа не может быть физически выполнена за время 0tΔ = . Следовательно, и величина dt, 
вводимая в разделе математики «дифференциальное исчисление», может быть сколь угодно малой, 
но 0dt ≠ . Поэтому при использовании теории пределов для описания физических процессов нужно 
использовать иные обозначения при стремлении ряда физических величин к каким-то малым значе-
ниям. Это позволит правильно понимать физический смысл определяемых на практике мгновенных 
значений для многих физических величин. 

Иногда говорят, что одни тела могут совершать работу над другими телами. При такой трак-
товке из рассмотрения физических процессов исчезает такая величина, как сила. Поэтому правиль-
нее считать, что сила, генерируемая одними телами, приводит к совершению работы над другим 
телом (в единственном числе). Поскольку вместе с понятием работы вводится и понятие энергии, 
то, используя введенные выше параметры технического состояния тела, можно под энергией те-
ла понимать следующее: мера такого изменения состояния тела, при котором оно способно при 
определенных условиях внешней среды создавать импульс силы для возможного совершения работы 
над другим телом или для его деформации. 
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Возможны и другие формулировки. Главной особенностью приведенной формулировки явля-
ется фиксация состояния объекта (тела), которое должно определяться набором установленных па-
раметров объекта при конкретных условиях внешней среды, как это было определено в ГОСТах по 
технической диагностике. 

Если в качестве параметра состояния рассматривать величину скорости тела, то при построе-
нии алгоритмов диагностирования используется понятие кинетической энергии, а в случае рассмот-
рения координаты местоположения тела в потенциальном поле сил – понятие его потенциальной 
энергии. В случае использования обоих параметров состояния объекта рассматривается сохранение 
полной механической энергии или в общем случае его полной энергии. 

Взаимосвязь законов физики и задач технической диагностики  

в жизненном цикле технического объекта 

Предлагается следующая последовательность событий, связанных с возможным изменением 
состояния (технического состояния) тела (технического объекта) в процессе его жизненного цикла, 
происходящего в пространстве и во времени. Основная задача технической диагностики представ-
ляется в установлении рабочей функции объекта и диагностических признаков (параметров и харак-
теристик), которые должны определяться при проведении диагностических измерений. 

В качестве объекта на данном этапе исследований рассматриваются механические объекты 
или системы, действие которых определяется законами классической механики. 

1. Объект перемещается в пространстве с какой-то постоянной скоростью v  (в частности 
v  = 0) в выбранной системе координат. 

2. На объект могут действовать силы: 
− поле сил какой-то природы, действие которых не ограничено во времени (например, грави-

тационное поле); 
− силы, возникающие только в процессе изменения состояния тела (например, силы трения); 
− импульс силы ( )F t


 от другого тела ограниченной длительности. 

3. В случае силы ( )F t


, действие которой происходит в течение времени 1 2t t tΔ = − , изменение 
первоначального состояния объекта можно связать: 

− с изменением параметров его движения (местоположение, скорость), которые можно оха-
рактеризовать как внешние параметры состояния; 

− с изменением параметров структуры объекта, которые назовем внутренними параметрами 
состояния. 

4. При перемещении тела, вызванного действием силы ( )F t


, возможны следующие ситуации: 

− перемещение происходит с постоянной скоростью, т.е. constv = , если сила ( )F t


, вызвав 
начало движения тела (первоначально неподвижного) со скоростью 0v > , в процессе дальнейшего 
движения была уравновешена другими силами и в итоге результирующая сила 1( ) 0F t =


; 

− перемещение происходит с некоторым ускорением, под действием результирующей силы 

1 0( ) ( ) ( )F t F t F t= −
  

, где 0 ( )F t


– сумма возникших новых сил, противодействующих движению, таких 

что 1( ) 0F t >


. 

Возникает законный вопрос: как оценивать работу, выполненную силой ( )F t


, по перемеще-
нию тела массой m на расстояние s? Что касается механической работы, то в соответствии с форму-
лой (8), ее величина должна быть равна 

A F s=
  . 

Однако на процесс перемещения тела массой m на расстояние s уходит только часть этой ра-
боты 0 0 .A F s=

   В результате этого перемещения изменилось значение координаты местоположения 
тела. 
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Другая часть работы 1 1A F s=
   может изменить кинетическую энергию тела при условии 

1( ) 0F t >


 и, соответственно, другой параметр состояния – скорость тела. 
Приведем два примера, связанные с решением задач технической диагностики: 
1. Под действием силы F


 тело массой m должно быть поднято на высоту h за фиксированное 

время tΔ  и после прекращения действия силы должно иметь некоторую скорость v . Рабочей функ-
цией будет набор указанной высоты за фиксированное время и получение на этой высоте требуемой 
скорости, определяемой из величины 1 0A > . 

2. Под действием силы F


 должна быть перемещена заслонка трубопровода на расстояние s . 
Рабочей функцией является выполнение 0A  за фиксированное время tΔ . Штатный режим переме-
щения будет в случае, если при этом 1 0A = . Иначе заслонка совершит удар по части трубопровода. 

В обоих примерах на параметры состояния (координата, скорость тела) возможны некоторые 
допуска, определяемые в том числе условиями безопасного функционирования объекта.  

Рассмотрим более подробно решение задачи перемещения заслонки трубопровода системы 
топливно-энергетического комплекса при его закрытии и причины возможной неработоспособности 
этого технического объекта. 

Алгоритм перемещения заслонки трубопровода при его закрытии 

В этом разделе представлен один из возможных алгоритмов движения заслонки трубопровода, 
который предлагается для рассмотрения основной задачи технической диагностики – контроль тех-
нического состояния этой части трубопровода. 

Для решения этой задачи необходимо определить рабочую функцию объекта и те параметры 
технического состояния объекта, которые в наибольшей степени оказывают влияние на выполнение 
(или невыполнение) этой рабочей функции. 

Рабочую функцию, выполняемую приводом заслонки трубопровода, представим в следующем 
виде: необходимо переместить тело массой m на расстояние s за время ts в предположении, что в 
начальный и конечный моменты времени это тело является неподвижным. Перемещение происхо-
дит под действием внешней силы F, приложенной к этому телу. При движении тела на него дей-
ствует сила торможения tF , препятствующая его перемещению. Будем полагать, что эта сила явля-
ется переменной и в общем случае зависит от скорости перемещения тела υ , т.е. ( )t tF F= υ . 

Необходимо задать вид функции внешнего воздействия ( )F F t=  как функции от времени пе-
ремещения заслонки. Для этого весь временной интервал на пути s разобьем на три участка: s1, s2, s3, 
в соответствии с чем данную функцию представим в виде 

( ) ( )tF t F t> , если 10 t t≤ ≤  ; 

( ) ( )tF t F t= , если 1 1 2( )t t t t< < + ; 

( ) 0F t = , если 1 2 1 2 3( ) ( )t t t t t t+ ≤ ≤ + + , 

где t1, t2, t3 – время, затрачиваемое на прохождение расстояний s1, s2, s3 соответственно. 
С учетом введенных обозначений 

s = s1 + s2 + s3; ts = t1 + t2 + t3. 
Пусть максимальная скорость перемещения заслонки равна mυ . Такую скорость тело будет 

иметь в самом конце 1-го участка, на 2-м участке, в самом начале 3-го участка, поскольку 

на участке s1 ускорение равно 1
( ) ( )tF t F ta

m
−= ; s2 →  2 0a = ; s3 →  3

( )tF ta
m

−= . 

Вначале рассмотрим случай, когда действующие на тело силы являются постоянными по ве-
личине. 

Тогда 1a =  const; 3a =  const; 

1 1m a tυ = ; 3 3m a tυ = ; 
2

1 1
1 2

a ts = ; 2 2ms t= υ ; 
2

3 3
3 2

a ts = .   (7) 
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К записанным соотношениям, полученным на основе вышеприведенных законов классиче-
ской механики, добавим еще два соотношения, выражающих основные условия для выполнения ра-
бочей функции привода, обеспечивающего перемещение заслонки:  

1 2 3s s s s+ + = ; 1 2 3t t t t+ + = .   (8) 

В итоге получится система из семи алгебраических уравнений с семью неизвестными величи-
нами: t1, t2, t3, s1, s2, s3, mυ . 

Для решения этой системы получим одно алгебраическое уравнение 2-го порядка относитель-
но величины скорости mυ : 

31

2 1 1
2 2( ) 0m ma a t s+υ − υ + = .  (9) 

После решения этого квадратного уравнения и получения двух действительных корней выбира-
ется в качестве решения корень, в большей степени подходящий по условиям поставленной задачи. 

После нахождения максимальной скорости перемещения заслонки трубопровода mυ  осталь-
ные неизвестные находятся по формулам 

2 2
1 1 3 3 2 1 3 1 1 2 2 3 3/ ; / ; ; / 2 ; ; / 2m m m m mt a t a t t t t s a s t s a= υ = υ = − − = υ = υ = υ .  (10) 

На основе полученных формул можно проанализировать влияние на указанные величины зна-
чений приложенной к заслонке массой m внешней силы F и сил торможения tF . Изменение этих ве-
личин в процессе перемещения с заданными параметрами управления t1, t2, t3 может привести либо к 
неполному закрытию трубопровода, либо к удару заслонки по трубе со скоростью υk , которую за-
слонка может иметь после перемещения на расстояние s. 

В качестве еще одного результата проведенного анализа следует отметить, что величина 
внешней силы F на участке разгона s1 должна быть не только больше силы торможения tF , но и 
превышать некоторое значение minF , при котором длина участка s2 = 0. Иначе не получается реше-
ния задачи при заданных значениях параметров s, t. 

Следующий вариант алгоритма перемещения заслонки представляет случай, когда действую-
щие на тело силы являются переменными по величине. 

С такой ситуацией можно столкнуться, предполагая, что сила трения, препятствующая пере-
мещению тела по поверхности, каким-то образом зависит от скорости его движения. В рассмотрен-
ном алгоритме этот случай моделировался представлением движения заслонки на участках s1, s3  
с переменными по времени перемещения ускорениями 1 3,a a . 

Для такого случая изменится ряд формул (10) для величин t1, t3, s1, s3, которые можно предста-
вить в виде 

2 2
1 11 3 31 1 12 3 32; ; ;m m m mt A t A s A s A= υ = υ = υ = υ ,   (11) 

где 

 

31

1 1 3 3

1 3

1 1 3 1
11 12 31 32

1 1 2 3 3 2

1 1 1 1

(2 1) (2 1)
; ; ;

2( ) 2( )

nn

i i
i i

n n n n

i i i i
i i i i

a i a i
n nA A A A

a a a a

= =

= = = =

− −
= = = =

 

   
,   (12) 

1
ia , 3

ia  – ускорения, определяемые переменными силами на 1-м и 3-м участках движения тела соот-
ветственно. 

С учетом введенных обозначений уравнение (9) преобразуется к виду 
2

11 31 12 32( ) 0m mAA A A t s+υ − − − υ + = .   (13) 

Дальнейшая процедура решения уравнения (14) и анализа полученных результатов аналогич-
на той, которая показана выше. 

С учетом введенных понятий технической диагностики в качестве диагностических признаков 
данного объекта можно считать его координату s(t) и скорость v(t) в фиксированный момент време-
ни 1 2 3t t t t= + + . Объект можно считать работоспособным, если в этот момент времени координата 
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его нахождения будет равна заданному расстоянию s, а скорость будет равна 0. Однако на эти иде-
альные условия должны быть наложены некоторые допуски с принятием соответствующих мер для 
выполнения условий штатной работы объекта и обеспечения безопасности. 

В качестве диагностических характеристик могут быть также рассмотрены зависимости ско-
рости перемещения тела или проходимого им пути от времени. В этом случае рассматриваются ди-
намические диагностические характеристики, которые по критериям работоспособности [1] должны 
сравниваться с реперными зависимостями. Необходимо также отметить, что при этом происходит 
совмещение диагностической характеристики объекта с его рабочей функцией. Этот частный случай 
обусловлен тем, что объект представлен по законам классической механики в виде материальной 
точки, для которой не рассматривается изменение свойств структуры под воздействием внешних 
факторов и режимов работы, указанных выше. 

Представленный алгоритм был реализован в расчетной программе, созданной в программном 
пакете «Matlab». Проводимые по этой программе расчетные исследования для перемещаемого объ-
екта с конкретными параметрами позволяют определить оптимальные режимы перемещения за-
слонки трубопровода за счет варьирования величины и временной зависимости приложенной к объ-
екту внешней силы ( )F t . При этом может быть определен режим с минимальным расходом энергии 
на перемещение тела и безопасным его приближением к конечной точке пути. 

Заключение 

В статье рассмотрены вопросы, которые возникают на этапе проектирования систем диагно-
стирования новых технических объектов. К их числу, несомненно, относится и разработка алгорит-
мов диагностирования. Для решения задачи продления ресурса и обеспечения надежного функцио-
нирования в процессе эксплуатации в этих алгоритмах должна быть представлена связь между 
основными рабочими функциями объекта и теми структурными параметрами, которые в наиболь-
шей степени влияют на выполнение этих функций. Иначе говоря, должен быть определен список 
диагностических признаков объекта, определяющих его техническое состояние и не зависящих от 
режима функционирования. В данной статье структура технического объекта не представлена, по-
скольку контролируемый объект сведен к принятому в механике понятию материальной точки. В то 
же время такое упрощение материального тела позволяет на основе известных законов механики 
расширить список параметров объекта, связанных с оценкой его технического состояния и выпол-
нением функций работоспособности. Такой подход иллюстрируется представленным в работе алго-
ритмом перемещения заслонки трубопровода АЭС, который позволяет оптимизировать этот процесс 
и понять причины возможных дефектов. Ряд имеющихся на АЭС методик диагностирования элек-
тропривода ориентируется на оценку крутящего момента, создаваемого электродвигателем и пара-
метрами его работы. Поэтому картина перемещения самой заслонки как механической части такой 
системы утрачивается, что не способствует пониманию причин возможных неисправностей при ре-
ализации основной рабочей функции: перекрыть движение теплоносителя за заданное время. При 
этом необходимо обеспечение работоспособности на заданное количество циклов. Для решения за-
дач технической диагностики указанного объекта была создана расчетная программа. 

В то же время на основе материалов, изложенных в работе, может быть сделан ряд основопо-
лагающих выводов для технической диагностики как науки:  

1. Корректировка и уточнение некоторых общеизвестных физических понятий (работа, энер-
гия и т.д.) с привязкой их к понятию технического состояния позволят понять процесс возникнове-
ния неработоспособности и устранить некоторые причины ее возникновения при проведении диа-
гностических измерений на этапе эксплуатации объекта. 

2. Использование понятия полной энергии объекта или системы тел позволит расширить 
список и номенклатуру параметров и характеристик, определяющих техническое состояние, и рас-
ширить список диагностируемых объектов, рабочие функции которых реализуются на основе других 
физических законов.  
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