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Рассматривается проблема обнаружения дефектов датчиков и приво-
дов для класса многоканальных систем с произвольной относительной
степенью. Разработанное решение основано на синтезе наблюдателей, ин-
вариантных по отношению к входному сигналу. Предложена модифика-
ция, обеспечивающая задаваемое разработчиком время сходимости, ос-
нованная на методе динамического расширения регрессора и схеме Крес-
сельмейера. Полученное решение развито на класс систем с параметри-
ческими неопределенностями. Приведены результаты моделирования, ил-
люстрирующие работоспособность предложенного подхода.
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1. Введение

В статье рассматривается задача обнаружения дефектов датчиков и при-
водов нелинейных систем с произвольной относительной степенью и парамет-
рическими неопределенностями в условиях неизмеряемости входного сигна-
ла. Для решения задачи диагностирования технического состояния применя-
ются два основных подхода: физическая и аналитическая избыточность.
Первый подход заключается во внедрении в систему дублирующих датчи-

ков и приводов. Несмотря на свою эффективность, этот метод может приво-
дить к значительным финансовым издержкам и сталкиваться с технологи-
ческими ограничениями. Второй подход основан на создании специализиро-
ванных наблюдателей [1]. Этот метод использует математические модели и
измеримые данные системы для обнаружения неисправностей без необходи-

1 Статья подготовлена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект
№ 24-19-00454).
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мости в дополнительном оборудовании, тем самым минимизируя ограниче-
ния, связанные с физической избыточностью.
Подходы, основанные на наблюдателях, демонстрируют высокую эффек-

тивность в обнаружении неисправностей как на входах (приводах), так и на
выходах (датчиках) системы [2–4]. Основная идея заключается в анализе
различий между измеренными выходами и их оценками (рассогласования-
ми). Применение структурированных наборов наблюдателей, направленных
генераторов рассогласований или специализированных фильтров помогает
решить проблему обнаружения элементов системы с дефектами. Структу-
рированные наборы наблюдателей создаются путем разработки специфиче-
ских генераторов, каждый из которых настроен на чувствительность только
к определенному типу неисправностей. Направленные генераторы вырабаты-
вают векторы сигналов рассогласования таким образом, чтобы они изменя-
лись только в одном направлении, соответствующем определенной неисправ-
ности в пространстве рассогласований, что позволяет точно определить при-
роду неисправности. Специальные фильтры, основанные на наблюдателях,
настраиваются для чувствительности к конкретным типам отказов, что уве-
личивает точность диагностирования. Тем не менее значительным недостат-
ком этих методов является их зависимость от неточностей математической
модели системы, что может ограничивать их применение в случаях парамет-
рических и сигнальных неопределенностей.
Среди наблюдателей выделяется особая категория, известная как инвари-

антные по входу наблюдатели (unknown input observer, UIO) [5–8], которые
предназначены для оценки вектора состояния при отсутствии возможности
измерения входного сигнала. Этот тип наблюдателей особенно эффективен
в условиях наличия различных помех и возмущений в канале управления.
Основная идея этого подхода заключается в создании наблюдателей вектора
состояния, которые нечувствительны к входным сигналам.
В исследованиях [9–15] многочисленные примеры демонстрируют исполь-

зование этого класса наблюдателей для решения практических задач по об-
наружению неисправностей, диагностике датчиков и исполнительных меха-
низмов, а также децентрализованной оценке вектора состояния в таких за-
дачах, как управление формациями беспилотных автономных транспортных
средств. Эти приложения показывают эффективность инвариантных по вхо-
ду наблюдателей в различных сложных условиях использования.
Однако, как правило, синтез данных наблюдателей возможен только для

систем, в которых относительная степень (разность между степенями зна-
менателя и числителя передаточной функции) равна единице. Для систем с
более высокой относительной степенью вводятся строгие ограничения. На-
пример, исследования [16, 17] требуют измеримости производных выходного
сигнала системы. В [18, 19] авторы предлагают разделить исходное уравнение
динамики системы, чтобы выделить компоненты вектора состояния, наблю-
дение которых возможно только на основе выхода.
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В настоящей статье представлен метод диагностики датчиков и приводов
динамических многоканальных систем с произвольныой относительной сте-
пенью. Новизна полученных результатов заключается в следующем:
– разработан метод обнаружения дефектов датчиков и приводов для мно-

гоканальных систем с произвольной относительной степенью при неизмеряе-
мом входном сигнале;
– разработана модификация метода, обеспечивающая конечное, задавае-

мое разработчиком, время сходимости;
– метод расширен на класс нелинейных систем с параметрическими

неопределенностями и мультигармоническим возмущением.
Решение основано на использовании предложенного авторами ранее ме-

тода синтеза наблюдателей по выходу [7]. Разработаны модификации, обес-
печивающие применимость данного подхода к системам с параметрически-
ми неопределенностями, а также конечное, задаваемое пользователем, время
сходимости.
Статья построена следующим образом: в разделе 2 приведена постанов-

ка задачи; раздел 3 посвящен синтезу инвариантного по входу наблюдателя;
в разделе 4 описан метод обнаружения дефектов датчиков и приводов; в раз-
деле 5 представлена модификация наблюдателя, обеспечивающая конечное
время сходимости; в разделе 6 описано применение разработанного метода к
нелинейным системам с параметрическими неопределенностями; результаты
компьютерного моделирования представлены в разделе 7.

2. Постановка задачи

Рассмотрим многоканальную линейную стационарную систему{
ẋ(t) = Ax(t) +B(u(t) + fa(t)),

y(t) = Cx(t) + fs(t),
(1)

где x(t) ∈ R
n – вектор состояния, u(t) ∈ R

m – вектор входных сигналов,
y(t) ∈ R

l – вектор измеряемых выходных сигналов, A,B,C – известные по-
стоянные матрицы соответствующих размерностей, fs(t) – сигнал отказов,
воздействующий на измерения датчиков, fa(t) – сигнал отказов, воздействую-
щий на вход системы. Система имеет вектор относительных степеней между
входами и выходами r = [r1, . . . , rl].
Сигнал отказов датчиков fs(t) представляет собой некоторую неизвестную

векторную функцию, искажающую измерения датчиков при их выходе из
строя. Сигнал отказов fa(t), воздействующий на вход системы, принимает
неизвестное ненулевое значение при выходе из строя приводов.
Введем следующие допущения.
– Пары матриц A,B и A,C управляемы и наблюдаемы соответственно.
– Матрицы B и C имеют полный столбцовый и строчный ранги соответ-

ственно [2].
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Требуется разработать метод, обеспечивающий обнаружение дефектов
датчиков и приводов в системе (1). Под решением будем понимать бинар-
ную функцию следующего вида:

J i
fault(t) =

{
1, если произошел отказ,
0 иначе,

где i – индекс диагностируемого привода или датчика. Для решения постав-
ленной задачи используем наблюдатели вектора состояния, нечувствитель-
ные по отношению ко входному сигналу. Также расширим полученные ре-
зультаты на класс нелинейных систем с параметрическими неопределенно-
стями и мультигармоническими возмущениями.

3. Синтез инвариантного по входу наблюдателя

В данном разделе приведем алгоритм построения наблюдателя, нечувстви-
тельного ко входному сигналу при условии отсутствия отказов. Представим
матрицы B и C следующим образом:

B = [B1 B2 . . . Bm], C = [CT
1 CT

2 . . . CT
l ]

T,

где Bi и Ci – столбцы и строки соответствующих матриц, и введем в рассмот-
рение

P = [C1A
r1 C2A

r2 . . . ClA
rl ]T,

N =

⎡
⎢⎢⎢⎣
C1A

r1−1B1 C1A
r1−1B2 . . . C1A

r1−1Bm

C2A
r2−1B1 C2A

r2−1B2 . . . C2A
r2−1Bm

...
...

. . .
...

ClA
rl−1B1 ClA

rl−1B2 . . . ClA
rl−1Bm

⎤
⎥⎥⎥⎦ .

Рассмотрим инвариантный по входу наблюдатель [7]:

˙̂x(t) =Mx̂(t) + L(y(t)−Cx̂(t)) +Gy(r)(t),(2)

где y(r)(t) = [y
(r1)
1 y

(r2)
2 . . . y

(rl)
l ], y(j)i – производная j-го порядка от i-го вы-

хода системы (1), матрицы M , L, G – решения системы уравнений⎧⎨
⎩
B −GN = 0,
M = A−GP,
F =M − LC,

(3)

где G = B(NTN)−1NT. Для пояснения процедуры выбора матрицы G рас-
смотрим простейший академический пример

A =

[
0 1
−1 −2

]
, B =

[
0
1

]
, CT =

[
1
0

]
.

Тогда матрица N примет значение 1, а GT = [0 1].
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Рассмотрим ошибку наблюдения x̃(t) = x(t)− x̂(t). Продифференцируем
ее с учетом (3) и получим динамическую модель:

˙̃x(t) = Ax(t) +Bu(t)−Mx̂(t)− L(y(t)− Cx̂(t))−Gy(r) =

= Ax(t) +Bu(t)−Mx̂(t) + LCx̂(t)−GPx(t)−GNu(t)− Ly(t) =

= (A−GP )x(t)−Mx̂(t)− LCx̃(t) =

= (M − LC)x̃(t) = Fx̃(t).

(4)

Матрица F определяет динамику замкнутой системы и выбирается разра-
ботчиком, L рассчитывается для обеспечения требуемых собственных чисел
матрицы F . Очевидно, что если F гурвицева, то ошибка наблюдения сходит-
ся к нулю. Данное условие может быть выполнено, если пара матриц (M,C)
наблюдаема, т.е. существует такая матрица L, что M − LC устойчива.
Определим необходимые и достаточные условия для существования реше-

ния системы уравнений (3).
Те ор ем а 1. Пусть объект управления описывается системой уравне-

ний (1), а наблюдатель (2) удовлетворяет следующим условиям:
a) rank(N) = rank(B);
б) пара матриц (M,C) наблюдаема.
Тогда система уравнений (3) имеет единственное решение

G = B(NTN)−1NT.

Дока з а т е л ь с т в о. Система уравнений (3) имеет решение тогда и толь-
ко тогда, когда GN = B. Перепишем его следующим образом:

NTGT = BT.

Матрица BT является элементом спектрального пространства NT. Следо-
вательно,

rank(BT) � rank(NT) ⇒ rank(B) � rank(N).

С другой стороны [20],

rank(N) = rank(PB) � min{rank(P ), rank(B)} � rank(B).

Следовательно, решение системы уравнений (3) существует тогда и только
тогда, когда rank(N) = rank(B). Получим решение для G следующим обра-
зом:

GN = B ⇒ GNNT = BNT ⇒ G = B(NTN)−1NT.

Таким образом, динамика наблюдателя зависит от матрицы F , определен-
ной в последнем уравнении системы (3). Несложно заметить, что для обеспе-
чения устойчивости матрицы F пара матриц (M,C) должна быть наблюда-
емой. Теорема доказана.
Наблюдатель вектора состояния (2) требует измеримости недоступных

производных выходного сигнала. Без потери общности предположим, что
r1 � r2 � . . . � rl. Для обеспечения возможности построения наблюдателя
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для объекта с относительными степенями ri = 1, i = 1, l введем rl опорных
переменных следующим образом:

z1(t) = x̂(t)−Gy(r−1)(t),

ż1(t) = F (z1(t) +Gy(r−1)(t)) + Ly(t),

z2(t) = z1(t)− FGy(r−2)(t),

ż2(t) = F (z2(t) + FGy(r−2)(t)) + Ly(t),

z3(t) = z2(t)− F 2Gy(r−3)(t),
. . .

żr1(t) = Fzr1(t) + F r1G

⎡
⎢⎣
y1(t)
0
. . .
0

⎤
⎥⎦+ F r1G

⎡
⎢⎢⎣

0

y
(r2−r1)
2
. . .

y
(rl−r2)
l

⎤
⎥⎥⎦+ Ly(t),

. . .

żrl(t) = Fzrl(t) + F r1G

⎡
⎢⎣
y1(t)
0
. . .
0

⎤
⎥⎦+ F r2G

⎡
⎢⎣

0
y2(t)
. . .
0

⎤
⎥⎦+ . . .+ F rlG

⎡
⎢⎣

0
0
. . .
yl(t)

⎤
⎥⎦+ Ly(t).

С использованием опорных переменных оценка вектора состояния может
быть получена следующим образом:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x̂(t) = z1(t) +Gy(r−1)(t) = zrl(t) + F rl−1G

⎡
⎢⎣

0
0
. . .
yl(t)

⎤
⎥⎦+ . . .

. . .+ F r1G

⎡
⎢⎢⎣

0

y
(r2−r1−1)
2 (t)

. . .

y
(rl−r1−1)
l (t)

⎤
⎥⎥⎦+G

⎡
⎢⎢⎢⎣
y
(r1−1)
1 (t)

y
(r2−1)
2 (t)
. . .

y
(rl−1)
l (t)

⎤
⎥⎥⎥⎦ ,

żrl(t) = Fzrl(t) + F r1G

⎡
⎢⎢⎣
y1(t)
0
. . .
0

⎤
⎥⎥⎦+ F r2G

⎡
⎢⎢⎣

0
y2(t)
. . .
0

⎤
⎥⎥⎦+ . . .

. . .+ F rlG

⎡
⎢⎢⎣

0
0
. . .
yl(t)

⎤
⎥⎥⎦+ Ly(t).

(5)

Для краткости перепишем (5) следующим образом:{
x̂(t) =W1(zrl(t), y

(rl−1)(t)),

żrl =W2(zrl(t), y(t)).
(6)
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Наблюдатель вектора состояния (5) может быть построен для оценки век-
тора состояния систем с единичными относительными степенями. Однако он
может использоваться для решения задачи обнаружения дефектов систем с
произвольной относительной степенью за счет применения фильтров. Дан-
ный подход представлен в следующем разделе.

4. Метод обнаружение дефектов

Несмотря на ограничения для синтеза наблюдателя (5), он может быть
эффективно использован для диагностирования систем с произвольными от-
носительными степенями, в частности для обнаружения отказов датчиков и
приводов.

4.1. Обнаружение дефекта в системе

Для решения задачи обнаружения дефектов будем оценивать разность
между измеренным выходом и его оценкой, полученной с использованием
наблюдателя

J(t) = y(t)− Cx̂(t).(7)

Для устранения неизмеряемых производных выходного сигнала применим
к (7) линейный фильтр λrl−1

(s+λ)rl−1 , где s = d/dt, λ – положительная константа:

Jf (t) =
λrl−1

(s+ λ)rl−1
[J(t)] =

λrl−1

(s+ λ)rl−1
[y(t)]−

− C
λrl−1

(s+ λ)rl−1
[W1(zrl(t), y

(rl−1)(t))],

(8)

где

λrl−1

(s+ λ)rl−1
[W1(zrl(t), y

(rl−1)(t))] =

=
λrl−1

(s+ λ)rl−1
zrl(t) + F rl−1G

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0
0
. . .

λrl−1

(s+ λ)rl−1
yl(t)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦+ . . .+

+ F r1G

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

λrl−1s(r2−r1−1)

(s+ λ)rl−1
y2(t)

. . .

λrl−1s(rl−r1−1)

(s+ λ)rl−1
yl(t)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+G

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

λrl−1s(r1−1)

(s+ λ)rl−1
y1(t)

λrl−1s(r2−1)

(s+ λ)rl−1
y2(t)

. . .

λrl−1s(rl−1)

(s + λ)rl−1
yl(t)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
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Все сигналы в уравнении (8) являются доступными для измерения. Напри-
мер, вместо неизмеримой производной y(rl−1)

l (t) в (7) в уравнении (8) исполь-
зуется фильтрованный выход (λs)rl−1

(s+λ)rl−1 yl(t). Если сигнал отказа не является
высокочастотным колебанием, то при ||J(t)|| �= 0 имеем ||Jf (t)|| �= 0. Требуе-
мая чувствительность к частотам сигнала отказа обеспечивается выбором
коэффициента λ. Сформулируем правило обнаружения дефектов в виде вы-
ражения

Jfault(t) =

{
1, если ||Jf (t)|| > σ,

0, если ||Jf (t)|| � σ,

где Jfault(t) – индикатор отказа, σ > 0 – пороговое значение, задаваемое раз-
работчиком или адаптивно настраиваемое в процессе эксплуатации системы
для обеспечения робастности по отношению к шумам измерений.

4.2. Обнаружение отказов датчиков

Для локализации отказов датчиков представим систему (1) в виде [2]
⎧⎪⎨
⎪⎩
ẋ(t) = Ax(t) +B(u(t) + fa(t)),

yj(t) = Cjx(t) + f js (t),

yj(t) = cjx(t) + fsj(t),

(9)

где cj ∈ R
1×n – j-я строка матрицы C, матрица Cj ∈ R

(l−1)×n получена путем
удаления j-й строки из матрицы C, yj(t) – вектор y(t) без j-го элемента. Для
диагностирования j-го датчика построим наблюдатель вида (6) для системы,
описываемой первыми двумя уравнениями (9):

{
x̂j(t) =W1(z

j
rl(t), y

j(t)),

żjrl =W2(z
j
rl(t), y

j(t)),
(10)

где zjrl(t) – rl-я опорная переменная для системы (9), и введем функцию

Js,j
f (t) =

λrl−1

(s + λ)rl−1
yj(t)− Cj λrl−1

(s+ λ)rl−1
W1(z

j
rl
(t), yj(t)).

Вектор Js,j
f (t) чувствителен к отказам всех датчиков, кроме j-го. Таким

образом, можем сформулировать следующее правило для обнаружения отка-
зов датчиков:

Js,j
fault(t) =

⎧⎨
⎩

1, если ||Js,j
f (t)|| < σs,j,

0, если ||Js,j
f (t)|| � σs,k, k = 1, . . . , j − 1, j + 1, . . . , l,
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Рис. 1. Схема обнаружения отказов датчиков.

где σs,j – пороговое значение для обеспечения робастности по отношению
к шумам. Схематично система обнаружения отказов датчиков приведен
на рис. 1.

4.3. Обнаружение отказов приводов

Приведенный выше подход не может быть применен для обнаружения от-
казов приводов, так как наблюдатель нечувствителен к входному сигналу.
В связи с этим для решения данной задачи используем другой подход.
На основании теоремы 1 перепишем первое уравнение системы (1), подста-

вив вместо x(t) его оценку, полученную с помощью (2). С учетом (4) x(t) =
= x̂(t) + eFtx̃(0), тогда уравнение динамики примет вид

˙̂x(t) = Ax̂(t) +B(u(t) + fa(t)) + ε(t),(11)

где ε(t) – экспоненциально затухающая функция, влиянием которой можно
пренебречь.
Применим к (11) устойчивый линейный фильтр первого порядка и выра-

зим слагаемое, содержащее сигнал отказа:

Ja(t) =
λ

s+ λ
[Bfa(t)] =

λs

s+ λ
[x̂(t)]− λ

s+ λ
[Ax̂(t) +Bu(t)].

Для устранения неизмеряемых производных выходного сигнала, содержа-
щихся в наблюдателе (6), применим также фильтр λrl−1

(s+λ)rl−1 и получим век-
торную функцию, на основании которой проведем диагностирование отказов
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приводов:

Ja
f (t) =

sλrl

(s + λ)rl
W1

(
zrl(t), y

(rl−1)
)
−

− λrl

(s + λ)rl

(
AW1(zrl(t), y

(rl−1)) +Bu(t)
)
.

(12)

В соответствии с постановкой задачи все столбцы матрицы B линейно
независимы. Следовательно, при отказе j-го привода вектор Ja

f (t) будет со-
направлен Bj. Для обеспечения робастности и нормализации значений отка-
зов различных приводов будем использовать косинус угла между векторами
Ja
f (t) и Bj. Большее значение косинуса соответствует меньшему углу между
рассматриваемыми векторами и, следовательно, большей вероятности отка-
за j-го привода. Тогда правило обнаружения отказа для j-го привода примет
вид

Ja,j
fault(t) =

⎧⎪⎨
⎪⎩ 1, если

||JaT

f Bj ||
||Ja,f || ||Bj || < σa,j,

0 иначе,

где Ja,j
fault(t) принимает единичное значение при отказе j-го привода и нулевое

в противном случае.

5. Обеспечение конечного времени сходимости

Время сходимости x̂(t) к истинному значению зависит от собственных чи-
сел матрицы F . В ряде практических приложений требуется конечное время
сходимости, регулируемое разработчиком. Для обеспечения данной возмож-
ности проведем модификацию наблюдателя (5).
С учетом (4) представим вектор состояния через его оценку

x(t) = x̂(t) + eFtx̃(0).(13)

Очевидно, что для восстановления точного значения вектора состояния
требуется начальная ошибка наблюдения. Подставим (6) в (13)

x(t)−W1(zrl(t), y
(rl−1)(t)) = eFtx̃(0),

умножим на матрицу C и для устранения неизмеряемых производных выхода
применим линейный фильтр λrl−1

s+λrl−1 :

y − CW1(zrl(t), y
(rl−1)(t)) = CeFtx̃(0).

Данное уравнение может быть представлено в виде линейной регрессии

q(t) = mT(t)x̃(0),(14)
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где

q(t) =
λrl−1

s+ λrl−1

(
y(t)− CW1(zrl(t), y

(rl−1)(t))
)
,

mT(t) =
λrl−1

s+ λrl−1Ce
Ft.

Определим начальную ошибку наблюдения с использованием (14), мето-
да динамического расширения регрессора и схемы Крессельмейера [21, 22].
Умножим (14) на m(t)

m(t)q(t) = m(t)mT(t)x̃(0)

и применим устойчивый линейный фильтр H(s) = λf/(s + λf ), где λf > 0,
для получения расширенной линейной регрессии

Y (t) = Φ(t)x̃(0),

Y (t) = H(s)m(t)q(t),

Φ(t) = H(s)m(t)mT(t).

(15)

При реализации в пространстве состояний (15) имеет вид

Φ̇(t) = −λfΦ(t) +m(t)mT(t), Φ(0) = 0,

Ẏ (t) = −λfY (t) +m(t)q(t), Y (0) = 0.

Приведенная выше схема Крессельмейера позволяет обеспечить незатуха-
ющее возбуждение регрессора на время, необходимое для оценки начальной
ошибки наблюдения.
В соответствии с [21] применим к (15) n − 1 различных устойчивых ли-

нейных фильтров Hi(s) = λi/(s + λi) и умножим на присоединенную мат-
рицу Φ(t). Проведенные преобразования позволяют получить n скалярных
регрессионных уравнений

Υi(t) = Δ(t)x̃i(0), i = 1, n,

где Δ(t) = det(Φ(t)), Υi(t) = Adj(Φ(t))Yi(t), x̃i(0) – i-й элемент x̃(0).
Оценка начальной ошибки при отсутствии шумов может быть получена

тривиальным решением

ˆ̃xi(0) =
Υi(t)

max(Δ(t), ε)
,(16)

где ε – маленькое число для предотвращения деления на ноль при инициа-
лизации алгоритма.
Влияние шумов может быть снижено путем выбора соответствующего

фильтра для (15), использованием низкочастотных фильтров или фильтров
со скользящим средним. Сформулируем следующую теорему.
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Те ор ем а 2. Если матрица F имеет мнимые собственные числа, что
обеспечивает условие незатухающего возбуждения сигнала mT(t), то урав-
нения (13) и (14)–(16) обеспечивают оценку x̃(0) за конечное время.

Доказательство теоремы следует из результатов, представленных в [22], и
приведенных выше вычислений. Время сходимости задается разработчиком
путем выбора момента времени для вычисления (16).
Данная теорема и уравнение (13) обеспечивают оценку вектора состояния

за конечное время, что позволяет обеспечить требуемое время диагностиро-
вания датчиков и приводов.

6. Применение к нелинейным системам
с параметрическими неопределенностями

Рассмотрим нелинейную стационарную систему с параметрическими не-
определенностями{

ẋ(t) = Ax(t) +B[Θu(u(t) + fa(t)) + Θxx(t) + ΘyΦy(y, t) + δ(t)],

y(t) = Cx(t) + fs(t),
(17)

где

Θu =

⎡
⎢⎣
θ11u θ12u . . . θ1mu
...

...
. . .

...
θm1u θm2u . . . θmmu

⎤
⎥⎦ , Θx =

⎡
⎢⎣
θ11x θ12x . . . θ1nx
...

...
. . .

...
θm1x θm2x . . . θmnx

⎤
⎥⎦ ,

Θy =

⎡
⎢⎣
θ11y 0 0

0
. . . 0

0 0 θmmy

⎤
⎥⎦ , Φy(y, t) =

⎡
⎢⎣
ϕ1y(y, t)

...
ϕmy(y, t)

⎤
⎥⎦ ,

θiju, θijx, θiiy – неизвестные параметры, ϕiy – известные функции, δ(t) – внеш-
нее возмущение.
Введем допущение, что внешнее возмущение δ(t) имеет вид

n̄∑
i=1

Ri sin(ωit+ φi),

где Ri, ωi, φi – являются амплитудами, частотами и фазами соответственно,
n̄ – известное чиcло гармоник.
Поскольку наблюдатель (6) робастен по отношению ко входным сигналам,

то схема обнаружения отказов датчиков, приведенная на рис. 1, сохраняет
свою работоспособность. Однако неопределенности в канале управления не
позволяют применить метод для обнаружения отказов приводов. Для реше-
ния данной проблемы требуется произвести оценку неизвестных параметров.
Проведем параметризацию (17).
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Согласно теореме 2 предложенный наблюдатель обеспечивает оценку век-
тора состояния за конечное время. Подставим данную оценку в (17):

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bū(t),

˙̄zrl(t) + F rl−1Gy
(1)
l (t) + . . .+Gy(r)(t) =

= A(z̄rl(t) + F rl−1Gyl(t) + . . .+Gy(r−1)(t)) +

+B
[
Θuu(t) + Θx(z̄rl(t) + F rl−1Gyl(t) + . . .+

+Gy(r−1)(t)) + ΘyΦy(y, t) + δ(t)
]
+Bf∗a (t),

(18)

где новый неизвестный вход имеет вид

ū(t) = Θuu(t) + Θxx̂(t) + ΘyΦy(y, t) + δ(t) + f∗a (t),

f∗a(t) = Θufa(t),

z̄rl(t) = zrl(t) + eFt ˆ̃x(0).

Предположим, что в начале функционирования системы отказы приводов
отсутствуют, т.е. Bf∗a(t) = 0. Применим фильтр rl-ого порядка λ

rl
r

(s+λr)
rl , λr > 0

к уравнению (18) и преобразуем его к форме линейной регрессии

qr(t) = B[mT
r (t)Ξr + δ̄(t)],(19)

где

qr(t) =
λrlr

(s+ λr)
rl

[
˙̄zrl(t) + F rl−1Gy

(1)
l (t) + . . . +Gy(r)(t)

]
−

−A
(
z̄rl(t) + F rl−1Gyl(t) + . . .+Gy(r−1)(t)

)
,

регрессор с известными сигналами

mr(t) = [ Ur(t) Sr(t) Φr(t) ]T,

Ur(t) =
λrlr

(s+ λr)
rl [u(t)] ,

Sr(t) =
λrlr

(s+ λr)
rl

[
z̄rl(t) + F rl−1Gyl(t) + . . .+Gy(r−1)(t)

]
,

Φr(t) =
λrlr

(s+ λr)
rl [Φy(y, t)] ,

вектор неизвестных постоянных параметров

Ξr =
[
Θu Θx Θy

]T ∈ R
m̄,
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фильтрованное внешнее возмущение

δ̄(t) =
λrlr

(s+ λr)
rl [δ(t)] .

Для простоты изложения без потери общности предположим, что возму-
щающий сигнал включает в себя одну гармонику. Далее, опираясь на свой-
ство синусоидального сигнала (s2[sinωt] = −ω2 sinωt), перепишем (19) в виде

s2
[
qr(t)−BmT

r (t)Ξr

]
= −ω2

[
qr(t)−BmT

r (t)Ξr

]
,(20)

где ω – частота синусоидального сигнала.
Для идентификации неизвестных параметров уравнения (20) требуется

только его первая строка. Умножим обе стороны уравнения (20) на матри-
цу B̄ такую, что B̄B = 1, и, применяя линейный устойчивый фильтр второго
порядка λ2

δ

(s+λδ)
2 , получим

qδ(t) = mT
δ (t)Ξδ,(21)

где

mT
δ (t) =

[
s2λ2δ

(s+ λδ)
2

[
mT

r (t)
]
,

λ2δ
(s+ λδ)

2

[−B̄qr(t)] , λ2δ
(s+ λδ)

2

[
mT

r (t)
]]
,

Ξδ =
[
Ξr ω2 ω2Ξr

]T
,

qδ(t) =
s2λ2δ

(s+ λδ)
2

[
B̄qr(t)

]
.

Отметим, что если сигнал δ̄(t) содержит несколько гармоник, то систе-
ма (19) также может быть приведена к виду линейной регрессии [23].
Для оценивания неизвестных параметров в линейном регрессионном урав-

нении (21) применим метод идентификации FT DREM, описанный в (14)–(16)
[19, 20]. Далее, фильтрованное внешнее возмущение может быть легко вычис-
лено следующим образом:

δ̄r(t) = B̄qr(t)−mT
r (t)Ξ̂r = θsin sin(ω̂t) + θcos cos(ω̂t) = mT

δ̄ (t)θδ̄,(22)

где mT
δ̄
(t) =

[
sin(ω̂t) cos(ω̂t)

]
, θδ̄ =

[
θsin
θcos

]
, θsin, θcos – амплитуды фильтро-

ванного внешнего возмущения.
Очевидно, что уравнение (22) имеет форму линейного регрессионного

уравнения, к которому можно применить любой метод идентификации для
оценки амплитуды внешнего возмущения.
В итоге все неизвестные параметры исходной системы идентифицированы,

что позволяет применить метод обнаружения отказов приводов, описанный
в (11) и (12).
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Таким образом, обобщенный алгоритм для системы с параметрическими
неопределенностями может быть описан следующими шагами:
1) Построить инвариантные по входу наблюдатели (5).
2) Использовать инвариантные по входу наблюдатели и метод, описанный
в (7)–(10) для обнаружения отказов датчиков.

3) Основываясь на функционирующих без отказов датчиках, построить
инвариантные по входу наблюдатели, параметризовать исходную систе-
му в форме (17).

4) Оценить неизвестные параметры исходной системы с помощью метода,
описанного в (18)–(22).

5) Произвести оценку отказов приводов.

Зам е ч а ни е 1. Следует обратить внимание, что вектор состояния оцени-
вается на основе выходов исходной системы. Это означает, что хотя бы один
выход должен иметь достоверное значение. То есть необходимо построить как
минимум два инвариантных по входу наблюдателя для обнаружения отказов
датчиков. С другой стороны, для обнаружения отказов приводов предложен-
ное решение требует построения только одного инвариантного по выходу на-
блюдателя, что позволяет решить поставленную задачу даже при наличии
единственного входного сигнала.

7. Компьютерное моделирование

Для демонстрации эффективности предложенного метода проведем ком-
пьютерное моделирование. Рассмотрим следующую нелинейную параметри-
чески неопределенную систему:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ1(t)=x2(t),

ẋ2(t)=k1x1(t)+k2x2(t)+k3x3(t)+k4x3(t)+k5(u(t)+fa(t))+k6 sin(y1),

ẋ3(t)=x4(t),

ẋ4(t)=x1(t)− 2x3(t),

y1(t)=x1(t) + υ1(t),

y2(t)=x3(t) + fs(t) + υ2(t),

y3(t)=x4(t) + υ3(t),

(23)

где k1, k2, k3, k4, k5, k6 – неизвестные параметры, fs(t) – сигнал отказа дат-
чика, fa(t) – сигнал отказа приводов, υ1(t), υ2(t), υ3(t) – шумы измерений с
гауссовким распределением, математическое ожидание которого 0,005, дис-
персия 0,005.
Перепишем (23) в форме пространства состояний, соответствующей поста-

новке задачи (17):{
ẋ(t) = Ax(t) +B

[
[ θ1 θ2 θ3 θ4 ]x(t) + θ5(u(t) + fa(t)) + θ6 sin(y1)

]
,

y(t) = Cx(t) + Csfs(t) + υ(t),
(24)

50



где

A =

⎡
⎢⎢⎣

0 1 0 0
−4 −3 2 0
0 0 0 1
1 0 −2 0

⎤
⎥⎥⎦, B =

⎡
⎢⎢⎣

0
1
0
0

⎤
⎥⎥⎦, C =

⎡
⎣ 1 0 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

⎤
⎦, Cs =

⎡
⎣ 0

1
0

⎤
⎦,

u(t) = 1 + 2 sin(t), υ(t) = [υ1(t)υ2(t)υ3(t)]
T.

Уравнения (24) содержат неизвестные параметры, связанные с параметра-
ми системы θ1 = k1 + 4 = −1, θ2 = k2 + 3 = 3, θ3 = k3 − 2 = −3, θ4 = k4 = 1,
θ5 = k5 = 2, θ6 = k6 = −2. Отметим, что при построении системы диагности-
рования коэффициенты θi считаются неизвестными и определяются в про-
цессе оценки.
Зададим сигналы отказов следующим образом. Сигнал отказа второго дат-

чика fs(t) равен нулю до момента времени t = 5 секунд, после чего принимает
ненулевое значение 3 + cos(t). Отказ привода происходит в 15-ю секунду, и
его сигнал принимает значение fa(t) = 5.
Видно, что система (24) имеет относительные степени r1(y1) = 2,

r2(y2) = 4, r3(y3) = 3. Построим три наблюдателя с использованием опорных
переменных (5) для x̂i(t), i = 1, 2, 3. Матрицы Li выбираются таким образом,
чтобы матрицы F i =M i − LiCi были гурвицевыми или, при применении ал-
горитма с конечным времени сходимости, имели собственные числа, лежащие
на мнимой оси. Матрицы Ci ∈ R

(l−1)×n получены путем удаления i-й строки
из матрицы C.
Для сравнения наблюдателей с асимптотической и с конечной сходимо-

стью первый наблюдатель был синтезирован с гурвицевой матрицей F 1,
а матрицы F 2 и F 3 имеют мнимые собственные числа:

L1 = place((M1)T, (C1)T,
[ −4 −5 −6 −7

]
)T, F 1 =

⎡
⎢⎢⎣

0 1 0 −76
2 0 0 −150
0 0 −7 0
1 0 0 −15

⎤
⎥⎥⎦ ,

L2 =

[
0 5 0 1
0 1 0 0

]T

, F 2 =

⎡
⎢⎢⎣

0 1 0 0
−5 0 0 −1
0 0 0 1
0 0 −2 0

⎤
⎥⎥⎦ ,

L3 =

[
0 5 0 1
0 1 0 1

]T

, F 3 =

⎡
⎢⎢⎣

0 1 0 0
−5 0 −1 0
0 0 0 1
0 0 −3 0

⎤
⎥⎥⎦ .

Параметры алгоритмов оценки зададим следующим образом λ0
s+λ0

=

= λ1
s+λ1

= . . . = λδ
s+λδ

= 5
s+5 , a0 = a1 = . . . = aδ = 0,5, ε1 = ε2 = . . . = εδ = 10−7,

пороговое значение σ = 5.
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Рис. 2. Ошибки оценивания вектора начальных условий.
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Рис. 3. Сигналы рассогласования при отказе второго датчика.

На рис. 2–5 показаны результаты моделирования. Переходные процессы
ошибок оценивания начальных условий представлены на рис. 2. Видно, что
данные сигналы сходятся к нулю. На рис. 3 представлены сигналы рассогла-
сования при отказе второго датчика. Данные сигналы сходятся к нулю после
оценки начальных условий. При наступлении отказа датчика Js,2

f (t) продол-
жает сохранять нулевое значение, а Js,1

f (t) и Js,3
f (t) отклоняются, что сви-

детельствует о корректной локализации отказа второго датчика. Сравнивая
результаты наблюдателей Js,1

f (t) и Js,3
f (t) необходимо отметить, что исполь-

зование наблюдателя с конечным временем сходимости позволяет быстрее
произвести обнаружение дефектов. На основе датчиков, не подверженных
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Рис. 5. Сигнал рассогласования при отказе привода.

влиянию отказов, формируется инвариантный по входу наблюдатель для ди-
агностирования привода.
На рис. 4 представлены графики оценивания неизвестных параметров.

Сигнал оценки отказа привода приведен на рис. 5. Данный сигнал сходит-
ся к нулю в результате идентификации параметров и принимает ненулевое
значение после 15 секунд, что свидетельствует о корректном обнаружении
дефекта.
Для обеспечения робастности по отношению к шумам, в правило выдачи

сигнала обнаружения отказа вводится пороговое значение σ. Использование
фильтров также позволяет снизить воздействие шумов измерений на метод
диагностирования, однако фильтрация неизбежно вносит запаздывание в ди-
агностические сигналы.
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8. Заключение

В статье представлен метод диагностирования датчиков и приводов для
многоканальных линейных систем с произвольной относительной степенью.
Данный подход основан на наблюдателях, инвариантных по отношению ко
входному сигналу. Для разработанного наблюдателя предложены модифи-
кации, обеспечивающие конечное время сходимости, задаваемое пользовате-
лем, и применимость к системам с параметрическими неопределенностями
и мультигармоническими возмущениями. Проведено компьютерное модели-
рование, подтверждающее эффективность и работоспособность предложен-
ного подхода. Полученный результат также может быть расширен на класс
нестационарных систем, параметры которых являются выходами линейных
генераторов.
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