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Подход к диагностированию линейных систем
на основе скользящих наблюдателей1

Введение

Функöионаëüное äиаãностирование (ФД) явëя-
ется оäниì из ìощных среäств повыøения эффек-
тивности экспëуатаöии сëожных техни÷еских сис-
теì. Оно позвоëяет осуществëятü проверку пра-
виëüности функöионирования систеìы в проöессе
выпоëнения еþ своих основных функöий и опера-
тивно поставëятü инфорìаöиþ о возникаþщих
сбоях и äефектах. За нескоëüко посëеäних äесяти-
ëетий быëо разработано ìножество разнообразных
ìетоäов ФД на основе äиаãности÷еских набëþäа-
теëей, соотноøений паритета и иäентификаöии
[1—5]. Оäниì из них явëяется ìетоä на основе
скоëüзящих набëþäатеëей, который за с÷ет особен-
ностей скоëüзящеãо режиìа [6] активно испоëüзу-
ется на практике äëя иäентификаöии äефектов и
построения отказоустой÷ивых систеì, ÷еìу посвя-
щено боëüøое ÷исëо пубëикаöий [7—11].

В настоящей работе этот поäхоä преäëаãается
испоëüзоватü äëя повыøения степени робастности
проöесса äиаãностирования за с÷ет совìестноãо
испоëüзования скоëüзящеãо и äиаãности÷ескоãо на-
бëþäатеëей: с поìощüþ скоëüзящеãо набëþäатеëя
оöенивается возìущение, äействуþщее на объект
äиаãностирования, которое затеì испоëüзуется в
ка÷естве исхоäных äанных äëя äиаãности÷ескоãо
набëþäатеëя. Поä возìущениеì в äанноì сëу÷ае
пониìается совокупностü внеøних неконтроëи-
руеìых возäействий, поãреøностей изìеритеëü-
ных среäств и нето÷ностей испоëüзуеìых ìоäеëей.

1. Скользящие наблюдатели, основные соотношения

Рассìотриì кëасс техни÷еских систеì, описы-
ваеìых ëинейной ìоäеëüþ

(t) = Fx(t) + Gu(t) + Dd(t) + Lρ(t), y(t) = Hx(t).(1.1)

Зäесü x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm, y(t) ∈ Rl — векторы со-
стояния, управëения и выхоäа; F ∈ RnЅn, G ∈ RnЅm,
D ∈ RnЅq, L ∈ RnЅp и H ∈ RlЅn — известные посто-

Рассматривается задача функционального диагностирования технических систем, описываемых линейными динамически-
ми моделями. Предлагается подход, позволяющий существенно повысить степень робастности процесса диагностирования ли-
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 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Россий-
скоãо нау÷ноãо фонäа (проект № 16-09-00046).
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янные ìатриöы; d(t) ∈ Rq — вектор-функöия, опи-
сываþщая äефекты: при их отсутствии d(t) = 0, при
появëении äефекта d(t) становится неизвестной
функöией вреìени; ρ ∈ Rp — вектор, описываþ-
щий äействуþщее на систеìу возìущение, ρ(t)
преäпоëаãается неизвестной функöией вреìени.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и коротко на-

поìниì основные резуëüтаты из работы [7], испоëü-
зуеìые в настоящей работе, поëаãая, ÷то d(t) = 0.
Преäпоëаãается, ÷то систеìа (1.1) уäовëетворя-

ет сëеäуþщиì усëовияì [7]: 1) p m l < n, H и L —
ìатриöы поëноãо ранãа; 2) rank(HL) = p; 3) трипëет
(F, L, H) — ìиниìаëüно-фазовый, т. е. инвариант-
ные нуëи ìатриöы Розенброка äëя систеìы (1.1)
устой÷ивы иëи отсутствуþт ([11], стр. 24). Извест-
но [11], ÷то при этих преäпоëожениях существует

невырожäенное преобразование коорäинат  = Mx

такое, ÷то в новых коорäинатах z1 ∈ Rn – l, z2 ∈ Rl

уравнения äвижения систеìы (1.1) распаäаþтся на
äве поäсистеìы уравнений:

(1.2)

первая из которых не зависит от возìущения ρ(t).
Есëи ìатриöа F11 в (1.2) устой÷ива, то ìожно по-
строитü набëþäатеëü, работаþщий в скоëüзящеì
режиìе [7]:

(1.3)

ãäе (t) — выхоä набëþäатеëя; (t) =  — вектор

состояния набëþäатеëя; ey(t) = (t) – y(t);  — не-

которая устой÷ивая ìатриöа; разрывная функöия
v(t) опреäеëяется соотноøениеì

v(t) = 

ãäе Р ∈ RрЅр — ìатриöа Ляпунова äëя , скаëяр q
выбирается из усëовия ||ρ|| < q.
Поëожиì e1(t) = (t) – z1(t), тоãäа

(t) = F11e1(t);

(t) = F21e1(t) + ey(t) + v(t) – L2ρ(t).

Известно, ÷то скоëüзящий режиì позвоëяет обес-
пе÷итü равенства ey(t) = 0 и (t) = 0 за коне÷ное
вреìя, поэтоìу из преäыäущих уравнений сëеäует

0 = F21e1(t) + veq(t) – L2ρ(t), (1.4)

ãäе veq(t) — сиãнаë, который ìожет бытü аппрок-
сиìирован переìенной [7]

vδ(t) = –q||L2|| ,

ãäе δ — ìаëое поëожитеëüное ÷исëо. Выражение
(1.4) ìожет бытü испоëüзовано äëя оöенки возìу-
щения ρ(t) сëеäуþщиì образоì:

ρ(t) = –q||L2||( L2)
–1 .

Сëеäует отìетитü, ÷то правая ÷астü этоãо выра-
жения вы÷исëяется в реаëüноì вреìени и зависит
тоëüко от оøибки ey(t).

2. Построение наблюдателя

Общее решение. Дëя испоëüзования изëоженноãо
выøе при реøении поставëенной заäа÷и строится
реäуöированная ìоäеëü äинаìики систеìы (1.1),
инвариантная к äефекту и ÷увствитеëüная к возìу-
щениþ, описываеìая уравнениеì

(t) = F*x*(t) + G*u(t) + J*y(t) + L*ρ(t), (2.1)

ãäе x* — вектор состояния; F*, G*, J* и L* — ìат-
риöы, поäëежащие опреäеëениþ. Преäпоëаãается
[2], ÷то при отсутствии äефектов и возìущений вы-
поëняется равенство x*(t) = Φx(t) äëя некоторой
ìатриöы Φ, уäовëетворяþщей усëовияì

ΦF = F*Φ + J*H, G* = ΦG. (2.2)

При построении ìоäеëи (2.1) ìатриöа F* ищется
в канони÷ескоì виäе:

F* = . (2.3)

Испоëüзуя форìуëу (2.3), поëу÷иì из соотно-
øения (2.2) уравнения äëя строк ìатриö Φ и J:

ΦiF = Φi + 1 + J*iH, i = 1, ..., k – 1, ΦkF = JkH. (2.4)

Как показано в работе [2], уравнения (2.4) ìоãут
бытü привеäены к оäноìу уравнениþ Φ1F

k =
= J*1HF k – 1 + J*2HF k – 2 + ... + J*kH. Запиøеì еãо
в виäе

(Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k)V
(k) = 0, (2.5)

ãäе

V (k) = .

Построение модели, инвариантной к дефекту.
Дëя построения ìоäеëи, инвариантной к äефекту,
описываеìоìу ìатриöей D, необхоäиìо выпоëнитü

z1
z2⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

(t) = F11z1(t) + F12z2(t) + G1u(t);
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y(t) = z2(t),

z·1
z·2
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усëовие ΦD = 0. Дëя еãо у÷ета перепиøеì первое
уравнение из (2.4) при i = 2, 3 в сëеäуþщеì виäе:

Φ2 = Φ1F – J*1H,
Φ3 = Φ2F – J*2H = (Φ1F – J*1H)F – J*2H =

= Φ1F
2 – J*1HF – J*2H. (2.6)

Остаëüные уравнения поëу÷аþтся по анаëоãии.
По анаëоãии с работой [12] ìожно показатü, ÷то
усëовие ΦD = 0 ìожет бытü преäставëено в виäе

(Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k)B
(k) = 0, (2.7)

ãäе

B (k) = . (2.8)

Поскоëüку строка (Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k) уäов-
ëетворяет усëовиþ (2.5), из соотноøений (2.5) и
(2.7) сëеäует уравнение

(Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k)(V
(k) B(k)) = 0. (2.9)

Оно иìеет нетривиаëüное реøение, есëи

rank(V (k) B(k)) < lk + rank(D FD ... F k – 1D). (2.10)

Дëя построения ìоäеëи, инвариантной к äефек-
ту, из неравенства (2.10) опреäеëяется ìиниìаëü-
ная разìерностü k и из уравнения (2.9) — строка
(Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k), затеì на основе (2.6) стро-
ится ìатриöа Φ и приниìается G* = ΦG и L* = ΦL.

3. Решение проблемы

Построение скользящего наблюдателя. Дëя оöен-
ки возìущения ρ(t) буäеì рассìатриватü построен-
нуþ ìоäеëü (2.1) как систеìу, äëя которой строит-
ся скоëüзящий набëþäатеëü. Поëожиì y*(t) = x*(t)
и приìеì в систеìе (1.2) z1 := 0, z2 := x*, F21 := 0,

F22 := F*, u(t) := , G2 := (G* J*), L2 := L*. Так

как тоãäа H* — тожäественная ìатриöа, то преäпо-
ëожения 1—3 с о÷евиäностüþ выпоëняþтся. В этоì
сëу÷ае набëþäатеëü (1.3) приниìает виä

(t) = F* (t) + G*u(t) + J*y(t) –

– (F* – )ey(t) + v(t);

(t) = (t),

ãäе ey(t) = (t) – y*(t). В резуëüтате возìущение ρ(t)
ìожет бытü оöенено сëеäуþщиì образоì:

ρ(t) = –q||L*||( L*)
–1 , (3.1)

ãäе Р ∈ RрЅр — ìатриöа Ляпунова äëя , которая,
в своþ о÷ереäü, äоëжна бытü устой÷ивой.

Построение диагностического наблюдателя. Дëя
реøения заäа÷и äиаãностирования строится äиаã-
ности÷еский набëþäатеëü, ÷увствитеëüный к äе-
фекту. Есëи при этоì он оказывается не÷увстви-
теëüныì к возìущениþ, то пробëеìа реøается без
обращения к скоëüзящеìу набëþäатеëþ. Такое,
оäнако, бывает äостато÷но реäко, и в этих сëу÷аях
преäëаãается испоëüзоватü скоëüзящий набëþäа-
теëü äëя оöенки зна÷ения этоãо возìущения в виäе
(3.1) и испоëüзования этой оöенки при реаëизаöии
проöесса äиаãностирования.
Описание äиаãности÷ескоãо набëþäатеëя иìеет

виä, анаëоãи÷ный (2.1):

(t) = F0x0(t) + G0u(t) + J0y(t) + L0ρ(t),

y0(t) = H0x0(t), (3.2)

ìатриöы, вхоäящие в (3.2), поä÷иняþтся уравненияì

RH =H0Φ′, Φ′F =F0Φ′ +J0H, G0=Φ′G, L0 = Φ′L (3.3)

äëя некоторой ìатриöы Φ′. Невязка, испоëüзуеìая
äëя принятия реøений о тоì, возник äефект иëи
нет, ищется в виäе r(t) = Ry(t) – y0(t). Обратная связü
в набëþäатеëе äëя простоты не рассìатривается.
Сëаãаеìое L0ρ(t) показано в (3.2) в öеëях äеìонст-
раöии уровня возìущений, äействуþщих на набëþ-
äатеëü, и äëя ввеäения оöененноãо скоëüзящиì
набëþäатеëеì возìущения.
Как и в разäеëе 2, ìатриöа F0 ищется в канони-

÷ескоì виäе (2.3), ìатриöа H0 приниìается в виäе
H0 = (1 0 ... 0). В этоì сëу÷ае ìожно показатü [2],
÷то ìатриöы R и J0 уäовëетворяþт уравнениþ

RHF k = J01HF k – 1 + J02HF k – 2 + ... + J0kH. (3.4)

Дëя поëу÷ения ÷увствитеëüности к äефекту
äоëжно выпоëнятüся усëовие Φ′L ≠ 0. Обеспе÷итü
выпоëнение этоãо усëовия ìожно, наприìер, такиì
способоì. Пустü ìатриöа Dт ëинейно выражается
÷ерез строки ìатриöы H, т. е. Dт = RH äëя некоторой
ìатриöы R. Так как из виäа ìатриöы H0 и соотноøе-
ний (3.3) сëеäует Φ'1 = RH, то Φ1'D = RHD = DтD ≠ 0
äëя ненуëевой ìатриöы D.
В ряäе сëу÷аев пробëеìа обеспе÷ения ÷увстви-

теëüности к äефекту реøается выбороì R = (1 1 ... 1).
Зная ìатриöу R, из (3.4) ìожно найти ìиниìаëü-

нуþ разìерностü k и ìатриöу J0, затеì на основе
(3.3) найти остаëüные ìатриöы, описываþщие на-
бëþäатеëü. Поскоëüку оöенка (3.1) явëяется при-
бëиженной, поëнуþ развязку от возìущения поëу-
÷итü не уäается, но степенü робастности реøения
заäа÷и äиаãностирования существенно повыøается.

4. Пример

Рассìотриì ëинеаризованнуþ ìоäеëü эëектро-
привоäа [13]:

 = k1x2;

 = k2x3 + ρ;

 = k3x2 + k4x3 + k5u,

D FD F 2D  F k 1– D

0 HD HFD  HF k 2– D
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ãäе x1 = αн, x2 = , x3 = I, k1 = 1/ip, k2 = kì/J, k3 =
= –kω/L, k4 = –R/L, k5 = ky/L; I — ток якоря; R —
активное сопротивëение öепи якоря; L — инäуктив-
ностü öепи якоря; kω — коэффиöиент противоЭДС;
kу — коэффиöиент усиëения усиëитеëя ìощности;
kì — коэффиöиент крутящеãо ìоìента; J — ìоìент
инерöии ваëа эëектроäвиãатеëя и вращаþщихся
÷астей реäуктора; αн — уãоë поворота выхоäноãо
ваëа реäуктора;  — скоростü вращения ротора
эëектроäвиãатеëя; iр — переäато÷ное отноøение
реäуктора; u — напряжение на вхоäе усиëитеëя
ìощности.
Поëаãая, ÷то изìеряеìыìи явëяþтся переìен-

ные x1 и x3, а äефект ìоäеëируется изìенениеì ко-
эффиöиента k4, ÷то соответствует изìенениþ ак-
тивноãо сопротивëения öепи якоря эëектроäвиãа-
теëя (наприìер, при еãо зна÷итеëüноì наãреве),
рассìатриваеìуþ ìоäеëü опиøеì сëеäуþщиìи
ìатриöаìи:

F = , G = , H = ,

D = , L = .

При наëи÷ии возìущения ρ(t), преäставëенноãо
ìатриöей L, набëþäатеëü, обнаруживаþщий опи-
санный äефект и не÷увствитеëüный к возìущениþ,
траäиöионныìи ìетоäаìи построитü не уäается,
поэтоìу необхоäиìо испоëüзоватü преäëоженный
в работе ìетоä. Дëя этоãо вна÷аëе построиì ìо-
äеëü, инвариантнуþ к äефекту. Можно проверитü,
÷то усëовие (2.10) выпоëняется при k = 2. Непо-
среäственные вы÷исëения äаþт:

V (2) = , FD = , B(2) = .

Можно проверитü, ÷то уравнение (2.9) иìеет
реøение при

Φ = , J = .

Тоãäа G* = , L* = , и реäуöированная

ìоäеëü с F* =  описывается уравненияìи

 = x*2;

 = k1k2y2 + k1ρ;

y* = x*,

ãäе x*1 = x1, x*2 = k1x2.
Дëя построения скоëüзящеãо набëþäатеëя

приìеì  = , тоãäа P =  и

F* – = . Еãо описание иìеет сëеäуþщий виä:

 =  – e1y + v1;

 = k1k2y2 – e2y + v2;

 = ,

ãäе e1y =  – y*1 =  – x*1, e2y =  – y*2 =  – x*2,

v =  = –qk1  =

= –qk1 .

При построении äиаãности÷ескоãо набëþäатеëя
приìеì R = (0 1). Уравнение (3.4) при ìиниìаëü-
ноì k = 2 иìеет реøение в виäе

J0 = ,

откуäа Φ′ = , L0 = , G0 = .

Диаãности÷еский набëþäатеëü описывается сëе-
äуþщиìи уравненияìи:

 = x02 + k3k4y1/k1 + k5u;

 = (  + k2k3)y2 + k4k5u + k3ρ;

y0 = x01, (4.1)

ãäе ρ = –q , невязка фор-

ìируется в виäе r = y2 – y0.
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При ìоäеëировании заäаваëисü сëеäуþщие па-
раìетры эëектропривоäа: J = 0,0001 кã•ì•с2,
kω = 0,02 В•с, ky = 100, R = 0,4 Оì, L = 0,004 Гн,
kì = 0,02 Н•ì/А, i = 100. На эëектропривоä поäа-
ваëосü управëение u(t) = 2sint, äефект иìитироваëся
ска÷кообразныì изìенениеì зна÷ения активноãо
сопротивëения на 50 % в ìоìент вреìени t2 = 20 с.
Возìущение ìоäеëироваëосü äвуìя способаìи:
ска÷кообразныì изìенениеì зна÷ения ρ от нуëя
äо 100 в ìоìент вреìени t1 = 5 с и в виäе переìен-
ной ρ(t) = 100sint при t l 5. Моäеëироваëасü работа
робастноãо (с у÷етоì поëу÷енной оöенки возìуще-
ния) и обы÷ноãо (без ее у÷ета) набëþäатеëей. Пове-
äение поëу÷енных невязок r показано на рис. 1—4.
Из преäставëенных рисунков виäно, ÷то äо ìо-

ìента t1, коãäа на систеìу на÷инает äействоватü
возìущение ρ, невязки, форìируеìые обы÷ныì и
робастныì набëþäатеëяìи, равны 0. При появëе-
нии как постоянноãо, так и переìенноãо возìуще-
ния в обы÷ноì набëþäатеëе невязка на÷инает из-
ìенятüся, ÷то привоäит к ëожныì срабатыванияì
систеìы äиаãностирования и не позвоëит правиëü-

но опреäеëитü ìоìент появëения äефекта. Невяз-
ка, которуþ форìирует робастный набëþäатеëü,
остается нуëевой äо ìоìента появëения äефекта.
Такиì образоì, резуëüтаты ìоäеëирования по-

казаëи работоспособностü и высокуþ эффектив-
ностü преäëоженноãо в работе ìетоäа повыøения
робастности проöеäуры äиаãностирования.

Заключение

В работе преäëожен новый ìетоä обеспе÷ения
робастности при äиаãностировании техни÷еских
систеì, описываеìых ëинейныìи ìоäеëяìи. Метоä
основан на построении реäуöированной ìоäеëи ис-
хоäной систеìы, синтезе äëя нее скоëüзящеãо на-
бëþäатеëя, оöениваþщеãо äействуþщее на систеìу
возìущения, и äаëüнейøеì испоëüзовании этой
оöенки äëя работы äиаãности÷ескоãо набëþäатеëя.
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The problem of fault diagnosis in technical systems described by linear dynamic models is studied. The suggested method
of diagnosis is based on sliding mode observers estimating the disturbances that then is used for diagnostic observer operation.
As a result, a degree of robustness of the diagnostic process is increased significantly. To realize the suggested method, three
steps have to be fulfilled. Firstly, the reduced model of the system under consideration invariant with respect to the faults and
sensitive to the disturbances is constructed. Based on this model, the sliding mode observer estimating the disturbances is ob-
tained. The feature of such an observer is that a sliding motion takes place forcing the estimation error equal to zero in finite
time therefore the disturbances can be estimated. Finally, the diagnostic observer sensitive to the faults and the disturbances
and using the estimated disturbances as the known input is designed. This observer generates a residual which is used for de-
cision making about faults. Since the disturbances are used now as the known input, a degree of robustness is increased sig-
nificantly. Theoretical results are illustrated by practical example of the general electric servoactuator of manipulation robots
under absence of the external loading moment.
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