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Аннотация
Предмет исследования. Исследован современный подход к решению проблемы детектирования отказов 
двигателей постоянного тока. Предложен алгоритм онлайн-оценки работоспособности двигателя постоянного 
тока при различных нагрузках. Метод. Метод детектирования основан на использовании набора наблюдателей 
Люенбергера полного порядка. Схема локализации построена с применением направленных генераторов 
рассогласования и оценки соотношений между вектором ошибки наблюдения и векторами рассогласования для 
различных видов отказов. Основные результаты. Разработана процедура синтеза алгоритма детектирования 
и локализации отказов двигателей постоянного тока. Выполнено компьютерное моделирование на примере 
двигателя постоянного тока RK 370CA при условиях: отказа из-за неучтенного момента силы, действующего на 
ротор; отклонения входного напряжения от заданного; сбоев датчиков скорости и тока. В результате эксперимента 
выявлено корректное определение состояния двигателя (наличие отказа) и причины отказа. Проведено сравнение 
предложенного подхода с решениями, основанными на аппаратной и временной избыточностях, подходах 
идентификации и синтеза наблюдателей. Определено преимущество подхода — возможность детектирования 
и локализации отказов как по входным, так и по выходным сигналам при тривиальной процедуре синтеза и 
отсутствии необходимости расширения аппаратной части системы. Представленный метод применим для 
линейных систем второго порядка, а также может быть развит для объектов старшего порядка при необходимом 
изменении систем уравнений, решаемых при построении наблюдателей. Практическая значимость. 
Предложенный метод позволяет производить онлайн-локализацию отказов и не требует дополнительных 
средств измерения, что способствует сокращению расходов на диагностику, экономии времени ремонта и 
обслуживания, своевременному обнаружению аварий. Результаты работы могут найти применение в разработке 
систем управлении двигателями постоянного тока для повышения надежности и отказоустойчивости.
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Abstract
The subject of research is presented as online-estimation of characteristics of DC motors under various loads. The paper 
is devoted to a modern approach to solve the problem of detecting DC motor failures. Proposed detection method is based 
on the set of full state Luenberger observers. Isolation scheme uses directional residual set and relationships between 
fault direction and residual vector. The procedure of synthesizing the fault detection and isolation algorithm for DC 
motor is designed. This scheme performance is proved with computer modeling of typical DC motor RK 370CA with 
faults caused by unaccounted force momentum acting on rotor, input voltage disturbance, velocity and current sensors 
failures. The algorithm correctly defines motor state (fault presence or absence) and also properly isolates fault cause. 
Proposed method advantage is compared to other solutions based on hardware and timing redundancy, identification 
and observers lies in the opportunity to detect and isolate faults of input and output signals with trivial synthesis and 
absence of the need to expand system hardware. Proposed method is applicable to any second order system, and also 
there is a possibility to use it for higher order systems with the corresponding changing of the equation systems solving 
for observer synthesis. This algorithm allows realizing online fault isolation and does not require additional measuring 
which promotes decrease of diagnostic costs, repair and serving time saving, modern accident detection. The results can 
be applied to DC motor control to increase reliability and to develop DC motor control systems.
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Введение

Развитие современных технологий привело к ав-
томатизации процессов в различных областях челове-
ческой деятельности: машиностроении, химической 
промышленности, энергетике, пищевой промышленно-
сти и др. Такие системы, как правило, имеют сложную 
структуру, которая включает взаимосвязанные датчики, 
актуаторы (источники управляющих сигналов, напри-
мер, для вала электродвигателя актуатором является 
драйвер, который служит источником напряжения) и 
пассивные элементы. Многие из элементов подвержены 
износу и выходу из строя под влиянием внешних фак-
торов. Своевременное детектирование и локализация 
отказов имеет особое значение на производстве, так 
как позволяет предотвратить травмы и возникновение 
аварийных ситуаций, снизить финансовые потери, что 
особенно важно на предприятиях критической инфра-
структуры [1]. Наличие таких технологий позволяет 
повысить надежность, своевременно проводить про-
филактическое обслуживание, эффективно проводить 
реконфигурацию объектов для быстрого устранения 
неисправностей.

В соответствии с [2] отказы могут быть классифи-
цированы следующим образом:
— отказ компонента (отклонение параметра объекта от 

номинального значения или изменение структуры 
системы);

— отказ датчика (показания датчика не соответствуют 
измеряемой физической величине);

— отказ актуатора (отклонение сигнала управления от 
заданного значения).
Самые распространенные методы детектирования и 

локализации отказов основаны на наблюдателях, ана-
лизе соотношений сигналов и алгоритмах идентифи-
кации. Методы анализа соотношений базируются на 
аппаратной или временной избыточности. Аппаратная 
избыточность заключается в использовании дублиру-
ющих устройств. Данный подход обладает высокой 
эффективностью и не нуждается в наличии модели 
системы, но требует значительных дополнительных 
экономических издержек [3]. Также добавление боль-
шого количества датчиков может быть невозможно 
из-за технологических ограничений. Использование 
временной избыточности основывается на анализе 
показаний датчиков за некоторый промежуток времени 
и их сравнении с номинальной моделью. Недостаток 
данного подхода — наличие достаточно точной модели 
объекта управления. Методы на основе избыточности 
показывают высокую эффективность при диагности-
ровании датчиков.

Подходы, основанные на наблюдателях [4], исполь-
зуют разницу между оценками и измеренными значе-
ниями переменных состояния (рассогласование) для 
определения отказов. Как правило, для этого строят 
генераторы рассогласования [5] — специальные алго-
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ритмы, которые позволяют сделать вывод о наличии 
отказа и его причине по отклонению показаний наблю-
дателя от измерений. Проблема локализации может 
быть решена синтезом структурированных генераторов 
рассогласования, направленных генераторов рассогла-
сования или с помощью специализированных фильтров 
[6]. Проблема обеспечения робастности в условиях воз-
мущений, шумов и аддитивных нелинейностей может 
быть решена применением наблюдателей с неизвест-
ным входом [7]. Однако синтез наблюдателя такого 
типа возможен только для класса линейных систем с 
существенными ограничениями на матрицы объекта 
управления. Недостаток данного подхода — потреб-
ность в точной модели объекта управления, сложности 
синтеза при наличии отказов компонентов и построе-
ния генераторов рассогласования при множественных 
отказах.

Идентификационный подход основан на онлайн- 
оценке параметров объекта управления (например, с 
использованием градиентного спуска, метода наимень-
ших квадратов, динамического расширения и смешива-
ния регрессора) [8]. Отметим, что не всегда возможно 
установить однозначную связь между изменением па-
раметра и отказом. Недостаток данного подхода — дли-
тельное время реакции.

В [9] рассмотрена задача обнаружения и локали-
зации отказов в системах управления морскими под-
вижными объектами. В работе проанализирована при-
менимость данного метода для разработки надежной 
системы автоматического обнаружения и локализации 
отказов на примере отказов вертикального руля и дат-
чика, измеряющего угол отклонения руля для различ-
ных морских судов. 

В работе [10] приведены преимущества использова-
ния метода измерения во временной области для опе-
ративной локализации отказов сложных компонентов и 
устройств в полевых условиях. Для реализации метода 
измерения предпочтительнее применять векторные 
анализаторы цепей.

В [11] представлен метод обнаружения, локализации 
и конкретизации отказов исполнительных устройств в 
замкнутой линейной системе управления авиационным 
газотурбинным двигателем. Оптимальные наблюда-
тели гипотез о конкретных отказах исполнительных 
устройств применяют вместо координат управления 
таких устройств выбранные заранее постоянные зна-
чения, которые ставятся в соответствие конкретным 
видам отказов каждого устройства.

В работах [12, 13] рассмотрены проблемы разра-
ботки систем управления современными авиационны-
ми газотурбинными двигателями. Выполнен анализ 
возможности применения нейронных сетей для диа-
гностики отказов, и приведен алгоритм обнаружения 
(коррекции) неисправности датчика канала обратной 
связи на основе нейронной сети. Для данного метода 
необходимы высокие вычислительные мощности, а 
также объемные наборы данных для обучения нейрон-
ной сети. 

На основе перечисленных недостатков и ограни-
чений разработан алгоритм детектирования и лока-
лизации отказов актуатора и датчиков для двигателей 

постоянного тока (ДПТ). Отметим, что наблюдате-
ли с неизвестным входом для данного класса систем 
не существуют. Описан простой с точки зрения син-
теза метод с низкой вычислительной сложностью. 
Предположено, что двигатель оборудован датчиками 
скорости и тока. Детектирование отказов основано на 
наблюдателе Люенбергера полного порядка, а схема 
локализации – на множестве направленных генераторов 
рассогласования. Применение предложенного метода 
возможно для любой наблюдаемой системы второго по-
рядка. Также данный подход может быть распространен 
на системы старших порядков при соответствующем 
изменении систем уравнений, решаемых для построе-
ния наблюдателей.

Постановка проблемы

Рассмотрим модель ДПТ, оборудованного датчика-
ми скорости и тока. Динамика двигателя описывается 
уравнениями:

 L  + Ri = u – Eb,

 Jω = M – Mf,

где L — индуктивность; R — сопротивление якоря; 
i — сила тока; u — входное напряжение; Eb — ЭДС 
самоиндукции; ω — угловая скорость вращения ротора; 
моменты: J — инерции ротора, M — силы двигателя и 
Mf — силы трения,

 Eb = kbΦω,
 M = kmΦi,
 Mf = kf ω,

где kb, km и kf — константы; Ф — магнитный поток. 
Предположим, что параметры ДПТ постоянны и из-
вестны.

Перепишем уравнения системы в пространстве со-
стояния:

 
ẋ = Ax + Bu,
y = Cx,

 (1)

где x, y — векторы состояния и выходного сигнала; A, 
B, C — матрицы системы, управления и выхода: 

 x = 
ω
i

, A = 
 –  

–  – 
 = 

a1 a2
a3 a4

,

 B = 

0

, C = 1 0
0 1 .

Рассмотрим динамику двигателя при следующих 
отказах: внешний момент силы приложен к ротору (от-
каз актуатора); отклонение входного напряжения (отказ 
актуатора); отказ датчика скорости; отказ датчика тока.

Отклонение момента силы и напряжения классифи-
цированы как отказы актуатора, так как они напрямую 
действуют на производные вектора состояния.
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Отклонение величины напряжения от заданного 
значения, превышающее некоторое пороговое значение, 
устанавливаемое оператором. Как правило, оно должно 
быть выше амплитуды шумов, чтобы предотвратить 
ложное срабатывание.

Модель (1) в случае наличия перечисленных отказов 
описывается системой уравнений

 
ẋ = Ax + Bu + 

 0

0 
 

fa1
fa2

,

y = Cx + 1 0
0 1  

fs1
fs2

,

 (2)

где fa1 — внешний момент силы; fa2 — отклонение 
напряжения; fs1 — сигнал отказа датчика скорости; 
fs2 — сигнал отказа датчика тока. Данные сигналы не-
известны.

Структурная схема исследуемой модели приведена 
на рис. 1.

Схема детектирования и локализации

Основой разрабатываемого подхода является наблю-
датель состояния Люенбергера полного порядка [14]:

 x = Ax + Bu + K(y – ŷ),
ŷ = Cx,

 (3)

где x и ŷ — оценки векторов состояния и выходных 
сигналов; K = 

k1 k2
k3 k4

 — матрица наблюдателя.
Сигнал рассогласования выберем как разницу между 

выходным сигналом объекта и выходом наблюдателя (3):
 r = y – ŷ = C(x – x) = Ce = y – Cx,

где e — ошибка оценки.

Динамическая модель сигнала рассогласования име-
ет вид:

 ė = (A – KC)e + Ii fi,
r = Ce,

где вектор Ii определяет направление отказа в простран-
стве рассогласования; fi — i-й сигнал отказа.

Для решения поставленной задачи необходимо 
разработать алгоритм синтеза K для каждого отказа, 
обеспечивающий выполнение следующих условий [3].

Условие 1. rank[Ii; (A – KC)Ii] = 1 для обеспечения 
изменения сигнала рассогласования при отказе строго 
вдоль одного вектора в пространстве рассогласования.

Условие 2. Матрица (A – KC) должна быть гурвице-
ва для обеспечения устойчивости наблюдателя.

Условие 3. Все векторы CIi должны быть линейно 
независимы для разделимости отказов.

Отметим, что одновременные отказы могут быть 
разделены, если все наблюдатели удовлетворяют 
Условиям 1–3.

Детектирование и локализация отказа  
по внешнему моменту сил, приложенному к ротору 

Построим алгоритм синтеза наблюдателя для каж-
дого отказа и разработаем схему локализации на базе 
рассогласования сигналов (рис. 2). Выполним анализ 
динамики ДПТ при различных сбоях.

Рис. 1. Структурная схема модели исследуемого объекта
Fig. 1. Structural scheme of plant model

Рис. 2. Схема детектирования и локализации отказов
Fig. 2. Fault detection and isolation scheme
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Отказ по внешнему моменту сил, приложенному к 
ротору, происходит, когда некоторая неучтенная сила 
воздействует на вращающиеся механические части 
(например, увеличивается сила трения в связи с изно-
сом подшипников или возникает внешний момент сил 
из-за механической поломки и т. д.). Динамика ошибки 
имеет вид:
 ė = (A – KC)e + Ia1 fa1,

 Ia1
T  =  0  = [l1 0],  (4)

где fa1 — внешняя сила, действующая на ротор.
Рассмотрим Условие 1:

 rank[Ia1; (A – KC)Ia1] = rank   (a1 – k1)l1

 0 (a3 – k3)l1

 = 1.

Оно выполняется, если k3 = a3:

 rank   (a1 – k1)l1

 0 0
 = 1.

Рассмотрим Условие 2. Характеристический поли-
ном уравнения (4) имеет вид:

 pa1 = det(sI – (A – KC)) = s2 + ms + n,

где s — комплексная переменная,

 m = k1 – a1 – a4 + k4,  (5)
 n = k1a4 – a1a4 + k1k4 – a1k4 – k2k3 + a2k3 + a3k2 – a2a3.

Характеристический многочлен не зависит от k2, 
так как k2k3 = a3k2 и a2k3 = a2a3. Таким образом, опре-
делим k2 = 0. Выберем положительное значение n, m 
для обеспечения желаемого поведения наблюдателя и 
завершения вычисления K путем решения уравнений 
(5) относительно k1, k4.

Условие 3 выполняется, так как рассматривается 
только один вектор направления рассогласования.

Детектирование и локализация отказа  
при отклонении напряжения

Отказ при отклонении напряжения возникает из-за 
сбоя в электронных схемах или источнике питания 
(например, сбой транзистора в драйвере двигателя 
или влияние мощного внешнего магнитного поля). 
Динамика ошибки наблюдения принимает форму

 ė = (A – KC)e + Ia2 fa2,

 Ia2
T  = 0   = [0 l2],  (6)

где fa2 — аддитивное напряжение, подаваемое на вход 
ДПТ.

Рассмотрим Условие 1:

 rank[Ia2; (A – KC)Ia2] = rank 

 0 (a2 – k2)l2

  (a4 – k4)l2
 = 1.

Условия 1 выполняется, если k2 = a2:

 rank 

 0 0

  (a4 – k4)l2
 = 1.

Рассмотрим Условие 2. Характеристический мно-
гочлен модели ошибок (6) такой же, как и для случая 
отказа по внешнему моменту сил (5). Он не зависит от 
k3, так как все слагаемые с k3 сокращаются из-за k2 = a2. 
Таким образом, определим k3 = 0. Выберем положи-
тельные значения n и m, для обеспечения требуемого 
поведения наблюдателя с помощью процедуры опре-
деления требуемых полюсов и завершения расчета K 
решением уравнений (5) относительно k1, k4.

Условие 3 выполняется, поскольку направления Ia1 
и Ia2 ортогональны.

Детектирование отказа датчика скорости

Тип отказа датчика скорости возникает из-за меха-
нического или электронного сбоя в датчике скорости 
или его каналах передачи данных. Наиболее часто сбой 
проявляется как «залипание» показаний или умножение 
реального значения на некоторую константу. С учетом 
системы уравнений (2) динамическая модель ошибки 
наблюдения имеет вид:

 ė = (A – KC)e + Is1 fs1,

 Is1 = KC  1
0  = k1

k3
,

где fs1 — сигнал отказа датчика скорости.
Направления рассогласования Ia1 и Ia2 — базисные 

в двумерном пространстве. Следовательно, невозмож-
но построить одновременно линейно независимый 
Is1 по отношению к Ia1 и Ia2. Выберем следующее на-
правление рассогласования Is1

T  = [k1 k3] = [1 1]. Если 
сигнал рассогласования изменяется вдоль выбранного 
направления, то будет более вероятным. Также можно 
обеспечить его локализацию одновременно с одним из 
отказов актуатора.

Рассмотрим Условие 1:

 rank[Is1; (A – KC)Is1] = 

 = rank k1 (a1 – k1)k1 + (a2 – k2)k3
k3 (a3 – k3)k1 + (a4 – k4)k3

 = 1.

Невозможно выбрать такие k2 и k4, чтобы столбцы 
были линейно зависимыми, как в случае отказа актуа-
тора. Так как в этом случае наблюдатель имеет нулевой 
полюс. Для выполнения требования обеспечим линей-
ную зависимость строк:

  = .  (7)

Рассчитаем k2 как решение уравнения (7):

 k2 = .

Последний коэффициент k4 рассчитывается для 
удовлетворения Условию 2 с использованием характе-
ристического полинома (5).
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Невозможно обеспечить Условие 3 для всех одно-
временных отказов, но предлагаемая схема позволяет 
локализовать отказ датчика скорости одновременно с 
одним из отказов актуатора.

Детектирование и локализация отказа  
датчика тока

Причины отказов датчика тока идентичны, как и 
для датчика скорости. Динамика ошибки описывается 
уравнениями

 ė = (A – KC)e + Is2 fs2,

 Is2 = KC  0
1  = k2

k4
,

где fs2 — сигнал отказа датчика тока.
Выберем направление отказа Is2

T  = [k2 k4] = [2 – 1], 
которое линейно независимо от одного из предыдущих 
отказов (Условие 3 частично выполнено).

Рассмотрим Условие 1:

 rank[Is2; (A – KC)Is2] = 

 = rank k2 (a1 – k1)k2 + (a2 – k2)k4
k4 (a3 – k3)k2 + (a4 – k4)k4

 = 1. 

Тогда:

  = .  (8)

Рассчитаем k3 как решение (8):

 k3 = .

Последний коэффициент выбирается так, чтобы 
удовлетворять Условию 2 с использованием характери-
стического полинома (5).

Алгоритм локализации

Предложим алгоритм, который позволит детектиро-
вать и локализовать отказы с использованием коэффи-
циента, характеризующего соотношения направлений 
между вектором рассогласования r и направлениями 
отказов Ii, аналогично [7]:

 Ci = .

Коэффициент Ci обозначает нормализованное значе-
ние проекции рассогласования на направление отказа. 
Если Ci > Cj то отказ i более вероятен, чем j. Для опи-
санного ДПТ наиболее вероятный отказ соответствует 
max(Ci), i = {Ia1, Ia2, Is1, Is2}.

Робастность по отношению к шумам может быть 
обеспечена с помощью порогового значения:

 r = 
r, если |r| ≥ Δ,
0, если |r| ≤ Δ, 

где ∆ — величина порогового значения.

Проблему нечувствительности к параметрическим 
неопределенностям можно преодолеть с помощью 
алгоритмов идентификации. В этом случае матрица 
наблюдателя становится зависимой от динамически 
оцениваемых параметров объекта управления для вы-
полнения всех необходимых условий.

Отметим, что Условие 3 не выполняется для всех 
возможных одновременных отказов. Следовательно, 
предлагаемая схема может привести к ошибкам лока-
лизации в случаях множественных отказов. Например, 
два одновременных отказа актуатора приводят к увели-
чению рассогласования в направлении отказа датчика. 
Однако на практике такая ситуация маловероятна, и 
алгоритм детектирования остается работоспособным.

Результаты моделирования

Для моделирования выбран ДПТ RK 370CA. В со-
ответствии с рис. 1, на двигатель подается напряжение 
от драйвера и внешний момент сил, выходными сиг-
налами являются показания датчиков скорости и тока. 
Двигатель имеет следующую модель пространства 
состояния [15]:

 A = 
 –2,0778 × 104 2,644 × 104

 –0,2474 –180,5054
,

 B = 
0

10,618
, C = 

1 0
0 1

.

Найдем направления отказов актуатора с помощью 
(5) и (6):

 Ia1 = 
1,11 × 106

0
, Ia2 = 

0
10,618

.

Выберем собственные значения наблюдателей, рав-
ные –5, и рассчитаем матрицы наблюдателей на основе 
(5) и желаемого характеристического полинома:

 Ka1 = 
 –2,0773 × 104 0 
 –0,2474 –175,5054 ,

 Ka2 = 
 –2,0773 × 104 2,644 × 104 
 0 –175,5054 .

Рис. 3. Направления отказов в пространстве 
рассогласования

Fig. 3. Fault directions in the residual space
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Определим различные направления отказа датчика, 
не совпадающие с направлениями отказа актуатора:

  Is1 = 1
1 , Is2 = 1

–1 . (9)

Соответствующие (9) матрицы расчета наблюдателя 
принимают вид:

 Ks1 = 
 1 × 104 5,8484 × 103

 1 1
,

 Ks2 = 
 1 1
 –141,2927 –1

.

ДПТ запускается из состояния покоя. После 0,03 с 
переходного процесса двигатель начинает работать в 
установившемся режиме до момента отказа. Время на-
чала отказа выбрано произвольным для разных случаев 
отказа с целью демонстрации инвариантности алгорит-
ма по отношению к данному фактору. 

На рис. 4, a показаны выходные сигналы двигателя 
(сила тока i(t) и скорость ω(t)) при отказе по внешне-
му моменту сил спустя 0,4 с после начала моделиро-
вания. 

Сигнал отказа имеет постоянную амплитуду и уве-
личивает скорость ДПТ. Соответствующие коэффи-

циенты направлений Ca1, Ca2, Cs1, Cs2 показаны на 
рис. 4, b. Наибольшее значение Ca1 соответствует от-
казу двигателя.

Случай отказа при отклонении напряжения пока-
зан на рис. 5, где представлены измеряемые выходные 
сигналы двигателя и соотношения направлений при 
возникновении отказа при отклонении напряжения с 
0,4 с. Сигнал отказа представляет собой дополнитель-
ное гармоническое напряжение, подаваемое на вход 
двигателя. Коэффициент направлений позволяет лока-
лизовать отказ. Однако сигнал отказа ослабевает, когда 
гармоника близка к нулевому значению. 

Случай отказа датчика скорости показан на рис. 6, 
где представлены измеряемые выходные сигналы дви-
гателя и коэффициенты направлений при мультипли-
кативном отказе датчика скорости в 0,6 с. Отказ проис-
ходит из-за умножения измеренного значения, которое 
может быть вызвано искажением информационных 
фрагментов. Предложенная схема позволяет локализо-
вать отказ этого датчика.

Случай отказа датчика тока показан на рис. 7, где 
представлены измеряемые выходные сигналы двига-
теля и коэффициенты направлений при мультиплика-
тивном отказе датчика тока в 0,6 с. 

Рис. 4. Случай отказа по внешнему моменту сил: выходные сигналы двигателя (a); коэффициенты направлений (b)
Fig. 4. Case of external force momentum fault: motor output signals (a); direction coefficients (b)

Рис. 5. Случай отказа при отклонении напряжения: выходные сигналы двигателя (a); коэффициенты направлений (b)
Fig. 5. Case of voltage deviation fault: motor output signals (a); direction coefficients (b)

Рис. 6. Случай мультипликативного отказа датчика скорости: выходные сигналы двигателя (a); коэффициенты направлений (b)
Fig. 6. Case of velocity sensor multiplicative fault: motor output signals (a); direction coefficients (b)
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Результаты компьютерного моделирования под-
тверждают эффективность предложенного подхода. 
Под эффективностью подразумевается корректность 
детектирования состояния двигателя (наличие отказа), 
а также верная локализация причины отказа.

Заключение

Предложен алгоритм детектирования и локализации 
отказов актуатора и датчиков для двигателя постоян-
ного тока. Принято, что двигатель оснащен датчиками 
скорости и тока. Алгоритм детектирования основан 
на наблюдателе Люенбергера полного порядка. Схема 
локализации использует направленные генераторы рас-
согласования и соотношения их выходов с направлени-
ями отказов. Описанное решение позволяет определять 
отказы по внешнему моменту сил, приложенному к 
ротору; при отклонении величины напряжения от за-
данного значения, превышающее пороговое значение; 
датчика скорости; датчика тока. 

Предложенное решение отличается использова-
нием банка наблюдателей для локализации отказов, 

простым алгоритмом его построения и синтеза гене-
раторов рассогласования. Результаты моделирования 
подтверждают эффективность предложенного подхода. 
Представленный метод обеспечивает онлайн-локали-
зацию отказов и не требует дополнительных средств 
измерения, что позволяет сократить расходы на диа-
гностику, сэкономить время ремонта и обслуживания, 
своевременно обнаруживать аварии. Также алгоритм 
позволяет детектировать и локализовывать отказы как 
по входным, так и по выходным сигналам при триви-
альной процедуре синтеза. 

Устойчивость по отношению к шуму достигается за 
счет использования порогового значения рассогласова-
ния. Нечувствительность к параметрическим неопреде-
ленностям может быть достигнута с помощью методов 
идентификации параметров (градиентный спуск, метод 
наименьших квадратов, метод динамического расшире-
ния регрессора и т. д.).

Рассмотренное решение применимо для любой на-
блюдаемой системы второго порядка и для объектов 
старшего порядка при соответствующем изменении 
систем уравнений, решаемых для построения наблю-
дателей.

Рис. 7. Случай мультипликативного отказа датчика тока: выходные сигналы двигателя (a); коэффициенты направлений (b)
Fig. 7. Case of current sensor multiplicative fault: motor output signals (a); direction coefficients (b)
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