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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДЕФЕКТОВ В ПРИВОДАХ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ 

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

В работе рассматривается задача идентификации дефектов в приводах робототех-

нических систем, модель динамики которых описывается линейными дифференциальными 

уравнениями. Решение задачи идентификации дефектов предложено искать на основе 

решения вспомогательной задачи оптимального управления для динамической системы, в 

которой роль неизвестной вектор-функции, описывающей возникающие дефекты, выпол-

няет некоторое вспомогательное управление, которое должно обеспечить минимум функ-

ционалу невязки. На основе полученного решения вспомогательной задачи оптимального 

управления предложен диагностический наблюдатель дефектов. При этом сам дефект 

находится через решение соответствующего алгебраического уравнения Риккати и диф-

ференциального уравнения для вспомогательной переменной. В отличие от популярных 

подходов к решению задачи идентификации дефектов, основанных на наблюдателях, ра-

ботающих в скользящем режиме, предлагаемый метод позволяет расширить класс сис-

тем, для которых может быть решена задача идентификации. Известно, что методы 

проектирования наблюдателей скользящего режима накладывают определенные ограниче-
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ния на рассматриваемые системы. Предложенный подход на основе оптимального управ-

ления может дать результаты и для систем с нелинейной динамикой. В этом случаем, 

вероятно, эффективными будут методы приближенного решения задач оптимального 

управления, основанные на представлении системы в линейной форме с коэффициентами, 

зависящими от состояния (так называемый метод State-dependent Riccati Equation, SDRE). 

Совершенствование предложенного метода в этом направлении будет являться предме-

том последующих исследований. Изложенная теория показана на примере идентификации 

дефектов в приводе постоянного тока. Рассмотрены разные случаи для системы с полны-

ми наблюдениями (известен весь вектор состояния) и с неполными наблюдениями. На мо-

делировании было показано, что качество идентификации дефектов можно повысить за 

счет выбора соответствующих значений матриц штрафов в функционале невязки, при 

этом можно добиться хорошего диагностирования отдельно по различным каналам вхо-

ждения дефектов. В работе представлены рекомендации по выбору матриц штрафов. 

Результаты моделирования подтвердили работоспособность синтезированных с помощью 

предложенного метода диагностических наблюдателей. 

Линейные системы; дефекты; идентификация; наблюдатели; оптимальное управле-

ние; привод. 

A.A. Kabanov, A.V. Zuev, A.N. Zhirabok, V.F. Filaretov, V.A. Kramar 

IDENTIFICATION OF FAULTS IN DRIVES BASED ON OPTIMAL CONTROL 

METHODS 

The paper exams the problem of identifying faults in the drives of robotic systems, the dy-

namics model of which is described by linear differential equations. It is proposed to search for a 

solution to the fault identification problem based on the solution of an auxiliary optimal control 

problem for a dynamical system in which the role of an unknown vector function describing 

emerging faults is performed by some auxiliary control, which should provide a minimum for the 

residual functional. Based on the solution of the auxiliary optimal control problem, a fault diag-

nostic observer is proposed. In this case, the fault itself is found through the solution of the corre-

sponding algebraic Riccati equation and the differential equation for the auxiliary variable. Un-

like popular approaches to solving the problem of fault identification based on observers operat-

ing in a sliding mode, the proposed method allows us to expand the class of systems for which the 

identification problem can be solved. It is known that the methods of sliding mode observers de-

sign impose certain restrictions on the systems under consideration. The proposed approach based 

on optimal control can also give results for systems with nonlinear dynamics. In this case, methods 

of approximate solution of optimal control problems based on the representation of the system in 

linear form with state-dependent coefficients (the so-called State-dependent Riccati Equation, 

SDRE) are likely to be effective. The improvement of the proposed method in this direction will be 

the subject of further research. The stated theory is shown on the example of fault identification in 

a DC drive. Different cases are considered for a system with complete observations (the entire 

state vector is known) and with incomplete observations. It was shown during the simulation that 

the quality of faults identification can be improved by selecting the appropriate values of the pen-

alty matrices in the residual functional, while it is possible to achieve good diagnostics separately 

through various channels of faults occurrence. The paper presents recommendations on the choice 

of penalty matrices. The simulation results confirmed the operability of the diagnostic observers 

synthesized using the proposed method. 

Linear systems; defects; identification; observers; optimal control; drive. 

Введение. Различные промышленные предприятия в повседневной деятель-
ности используют множество сложных устройств и установок. На этих установках 
могут возникать различные неисправности и дефекты, вызванные специфическими 
условиями окружающей среды и внутренними условиями. Из-за таких дефектов 
поведение объекта может существенно отличаться от заданного. Сами эти дефек-
ты могут возникать в различных компонентах систем, в частности, в исполнитель-
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ных механизмах и датчиках, инициируя неожиданные изменения параметров сис-
темы. Для предотвращения критических повреждений систем следует использо-
вать методы обнаружения и идентификации этих дефектов. 

Сегодня разработано множество методов идентификации; один из них осно-
ван на наблюдателях, работающих в скользящем режиме, и использует особенно-
сти скользящего движения [1]. Эти наблюдатели используются для оценки состоя-
ния и неизвестных входных данных, идентификации неисправностей и управления 
отказоустойчивостью в различных системах [2–10]. Чтобы гарантировать сущест-
вование скользящего движения, система должна быть минимально-фазовой, то 
есть инвариантные нули системы должны быть устойчивыми; кроме того, должно 
выполняться условие соответствия [11]. Эти требования накладывают ограничения 
на класс систем, для которых могут быть разработаны такие наблюдатели, рабо-
тающие в скользящем режиме.  

Чтобы ослабить условие соответствия, были разработаны различные методы 
[5, 12–15]. Эти методы позволяют решить проблему за счет сложной структуры 
схемы идентификации неисправностей. Кроме того, система все же должна быть 
минимально-фазовой, и при этом могут возникнуть большие ошибки идентифика-
ции. Условие минимально-фазовости смягчено в [16] и [17] до требования только 
сильной обнаруживаемости и обнаруживаемости соответственно. 

В данной работе для решения задачи идентификации дефектов предлагается 
новый подход, основанный на методах оптимального управления. При этом иден-
тификация дефектов выполняется на основе решения вспомогательной задачи оп-
тимального управления для динамической системы, в которой роль неизвестной 
вектор-функции, описывающей возникающие дефекты, выполняет некоторое 
вспомогательное управление, которое должно обеспечить минимум функционалу 
невязки. На основе полученного решения вспомогательной задачи оптимального 
управления в работе предложен диагностический наблюдатель дефектов. При этом 
сам дефект находится через решение соответствующего уравнения Риккати и 
дифференциального уравнения для вспомогательной переменной. 

Предложенный метод позволяет расширить класс систем, для которых может 
быть решена задача идентификации дефектов. 

Постановка задачи. Рассмотрим класс технических систем, описываемых 
линейной моделью вида 

),()(

,)(),()()()( 00

tCxty

xtxtDdtButAxtx




                          (1) 

где nRtx )( , mRtu )(  и lRty )(  – векторы состояния, управления и выхода, со-

ответственно; nnRA  , mnRB  , qnRD   и nlRС   – известные постоянные 

матрицы; qRtd )(  – вектор-функция, описывающая дефекты: при их отсутствии 

0)( td , при появлении дефекта )(td  становится неизвестной функцией времени. 

Предполагается, что матрица D  и функция )(td  описывают дефекты, которые воз-

можны в системе, причем заранее неизвестно, какой из них может возникнуть.  

Пусть известна история измерений )(ty  фазовых переменных )(tx  системы 

(1) на интервале ],[ 0 fttt , на котором система управляется некоторым законом, 

который, не умаляя общности, можно представить в виде ),()( tyGtu  .  

В работе ставится задача разработки метода построения наблюдателей для 

идентификации элементов вектора )(td . Задача состоит в нахождении по измере-

ниям )(ty  такой аппроксимации ),(* fttd  неизвестной функции дефекта )(td , что 

)(),(lim * tdttd f
ft




.  
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Вспомогательная задача оптимального управления. Для решения задачи 

идентификации дефектов в системе (1) рассмотрим вспомогательную задачу оп-

тимального управления для системы 

),()(

,)(  ),()()( 00

tCzty

xtztButvBAztz

z

v




                          (2) 

где функция )(tv  рассматривается как вспомогательное управление; матрица 

wn
v RB   определяет в каких уравнениях предполагается выявлять дефект. В слу-

чае если известна матрица qnRD  , то следует принять DBv   (далее будем счи-

тать, что DBv  ). В противном случае 
vB  заполняется так, что элемент 1][ , jivB , 

если предполагаем что дефект j возникает в уравнении i, остальные элементы за-

полняются нулями. 

Роль неизвестной вектор-функции )(td , описывающей дефекты в (1), в сис-

теме (2) выполняет вспомогательное управление )(tv , которое выбирается так, 

чтобы перевести систему (2) из произвольного состояния 00)( xtz   в состояние 

)()( ffz tyty   при  ft  и при этом минимизировать функционал невязки 

  ,min
2

1

0
 

ft

t v

TT dtRvvQeeJ                                      (3) 

где l
z Rtytyte  )()()(  – вектор невязки, nnRQ   – положительно-

полуопределённая матрица; mmRR   – положительно определенная матрица; T  

– символ транспортирования. 

Связь возмущенной дефектами динамической системы (1) с соответствующей 

вспомогательной задачей оптимального управления (2), (3) означает, что траекто-

рии вспомогательной системы оптимального управления могут рассматриваться 

как отклонения от невозмущенного состояния системы (1) под влиянием дефектов. 

Таким образом, система со вспомогательным законом оптимального управления 

позволяет оценивать дефекты. В определенном смысле аналогичный подход ис-

пользуется в задачах анализа больших уклонений [18, 19]. 

Задача идентификации дефектов состоит в том, чтобы как можно более точно 

восстановить по измерениям )(ty  движение )(tz  вспомогательной системы (2), т.е. 

нужно построить оптимальное в смысле (3) управление )(tv  и порождаемую им тра-

екторию системы (2) такие, что 0)()(  tytyz , 0)()(  tdtv  при ft . 

Решение вспомогательной задачи оптимального управления. По сути за-

дача (2), (3) является задачей построения линейно-квадратичного управления для 

следящей системы с возмущениями. Приведем ее решение. 

Для задачи (2), (3) запишем Гамильтониан 

),(
2

1
)()(

2

1
BuDvAzRvvxzQCCxzH TTTT    

определим оптимальное управление 

,00 1  TT DRvDRv
v

H 



                             (4) 

а также составим уравнения для сопряженной переменной и переменной состояния: 
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.)(        )(
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Последнее соотношение можно записать в векторно-матричном виде 

y
QC

u
B

t

tz

AQCC

DDRA

t

tz
TTT

T



















































  0

0)(

)(

)(

)( 1


 .                      (5) 

Общий случай задания граничных условий. Рассмотрим общий случай 

ненулевых граничных условий 0)(,0)( 0  ftztz . С учетом линейности системы 

(5) предположим, что состояние и сопряженная переменная линейно связаны зави-

симостью вида  

)()()()( tgttMtz   ,                                              (6) 

где )(tM  – невырожденная матрица, )(tg  – некоторая вектор-функция. Отметим, 

преобразование (6) называют преобразованием Риккати, оно эффективно при вы-

числении плохо обусловленных двухточечных краевых задач [20]. Аналогичный 

подход используется в [21, 22] для специфических задач терминального управления. 

Подставим (6) в (5) и получим 

).()()()()()()(

)())()()()()((

)),()(()()(

1

11

tQyCtMtQCgCtMtButAgtg

ttQCMCtMDDRAtMtAMtM

tgtztMDRtv

TT

TTT

T













   

Перенеся члены второго уравнения в левую часть, имеем 

.0)()()()()()()(

)())()()()()(( 1



 

tQyCtMtQCgCtMtButAgtg

ttQCMCtMDDRAtMtAMtM

TT

TTT



 
 

Последнее соотношения должно быть справедливо для любого значения )(t

, что приводит к системе уравнений: 

).()()()()()()(

),()()()()( 1

tQyCtMtQCgCtMtButAgtg

tQCMCtMDDRAtMtAMtM

TT

TTT



 




                    (7) 

При 0tt   из (6) имеем ),()()()( 0000 tgttMtz    а поскольку )( 0t  не из-

вестна, то для удовлетворения начальных условий нужно принять 0)( 0 tM , 

)()( 00 tgtz  .  

При ftt   из (6) имеем ),()()()( ffff tgttMtz    а поскольку )( ft  также 

является неизвестным, то для удовлетворения граничных условий также следует 

принять 0)( ftM , )()( ff tgtz  . 

Подставляя (7) в (4), окончательно для управления )(tv  имеем: 

))()(()()( 11 tgtztMDRtv T   .                                      (8) 

Подставляя (8) в (2), получаем следующее выражение для диагностического 

наблюдателя 
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),()(

,)(    ),())()(()()()( 00
11

tCzty

xtztButgtztMDDRtAztz

z

T



 
             (9) 

где )(tM  и )(tg  определяются как решение уравнений (7) с начальными условия-

ми 0)( 0 tM , )()( 00 tgtz  . Устойчивость наблюдателя (9) может быть обеспечена 

за счет введения обратной связи по сигналу )()()( tytyte z  ; этот вопрос требует 

самостоятельного рассмотрения. 

Чтобы получить решение задачи (2), (3) при ft  в соотношениях (7), (8) 

нужно принять ft . Решение матричного уравнения (7) для )(tM  при усло-

вии управляемости и наблюдаемости системы (2) стремится к установившемуся 

значению M , которое является решением алгебраического уравнения [21, 22]  

,0 1 MQCCMDDRAMMA TTT                                 (11) 

а функция )(tg  – это решение дифференциального уравнения 

).()(      , 00 tztgQyCMgQCCMBugAg TT                    (12) 

Диагностический наблюдатель на бесконечном интервале времени будет 

иметь вид (9), в котором g  и M  заменены на g  и M  соответственно. 

Пример применения для идентификации дефектов в электроприводе. 
Предложенный метод демонстрируется на решении задачи идентификации дефек-
тов в электропривода постоянного тока. Ниже дано описание электропривода на 
основе двигателя постоянного тока независимого возбуждения.  

Уравнение электрической цепи:  

  
     

  
                    . 

Уравнение механической цепи:  

                    , 

где     ,       – соответственно, скорость и ускорение вращения ротора элек-

тродвигателя;    – ток якоря электродвигателя;    – активное сопротивление цепи 

якоря;    – индуктивность цепи якоря;   – коэффициент противо-э.д.с.;    – ко-

эффициент усиления усилителя мощности;    – общий момент, развиваемый 

электродвигателем;     – коэффициент крутящего момента;    – момент инерции 

ротора электродвигателя и вращающихся частей редуктора, приведенный в этому 

ротору;      – входное напряжение электропривода;  

После введения фазовых координат            ,            и 

           , модель можно представить в нормальной форме  

       
 

  
     ,        

  

  
     , 

        
  

  

      
  

  

      
  

  

      

Далее модель можно переписать в матричной форме 

                 , 

          , 

(14) 

где        – матрица динамических свойств электропривода;           – век-

тор фазовых координат;        – матрица-столбец коэффициентов усиления при 

управляющих воздействиях;           – измеряемые датчиками фазовые коор-
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динаты;        – матрица выхода, связывающая вектор фазовых координат с 

вектором измерений;   – количество фазовых координат (порядок);   – количество 

датчиков, измеряющих фазовые координаты 

,

//0

/00

0/10

м

р














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дддω
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A     ,
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0

0

y
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





дLk
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
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















I

x 




н

,  ,Uu   

Эксперимент 1 (полные измерения состояния системы). Предполагаем, 

что в системе наблюдаемы все переменные состояния, т.е. xy  . Система управ-

ляется некоторым регулятором по первой переменной состояния, заданное значе-

ние равно единице. При этом предполагаем, что возмущение, инициированное 

дефектом, может возникнуть в любом из трех уравнений состояния, в такой ситуа-

ции выберем EBv  , где E  – единичная 3х3 матрица. 

Общий вид вектор-функции )(td , описывающей дефекты, приведен на рис. 1, 

при этом матрица распределения сигналов дефектов в системе (1) сгенерирована 

случайным образом и равна 



















916.08.0971.0

422.0485.0158.0

142.0957.0965.0

D . 

Для исследования влияния матриц штрафов RQ,  в критерии качества на-

блюдения (2) примем матрицы равными единичным соответствующих размерно-

стей, результат моделирования показан на рис. 2, откуда видно, что качество оцен-

ки дефектов неудовлетворительное. 

 

Рис. 1. Вид вектор-функции )(td  

Увеличим коэффициенты штрафа на отклонение между выходом реальной 

системы и диагностического наблюдателя – 210),1,1,1(diagQ  , 510),1,1,1(diagQ  , 

и проведем моделирование повторно. Из результатов (рис. 3) видно, что качество 

оценки влияния дефекта в первом и втором уравнениях существенно улучшилось, 

т.е. можно сделать вывод, что добиться нужной точности оценки диагностическо-

го наблюдателя для системы (14) можно путем увеличения коэффициентов штрафа 

в матрице Q . При этом видно, что оценка влияния дефекта в третьем уравнении 

практически не изменилась.  
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Рис. 2. Результат работы наблюдателя при единичных RQ,  

Для повышения качества этой оценки увеличим отдельно третий диагональ-

ный коэффициент штрафа в матрице   (), и также выполним дополнительную на-

стройку параметров штрафа в матрице  , соответствующих третьему элементу 

вектор-функции дефекта. Применив наблюдатель (13) с настроенными таким обра-

зом параметрами, получим оценку вектор-функции дефекта (рис. 4). Видно, что 

функция дефекта в третьем уравнении оценивается с небольшим перерегулирова-

нием (около 10 %), качество оценки приемлемое.  

 

Рис. 3. Результат работы наблюдателя при разных 

значениях                  ,                  . 

Эксперимент 2 (неполные измерения состояния системы). Предполагаем, 

что в системе наблюдаемы только первая и вторая переменные состояния, т.е. 

Cxy  . Как и в первом эксперименте предполагаем, что возмущение, иницииро-

ванное дефектом, может возникнуть в любом из трех уравнений состояния, в такой 

ситуации выберем EBv  , где E  – единичная 3х3 матрица, общий вид вектор-

функции )(td , описывающей дефекты, приведен на рис. 1.  
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Настройку коэффициентов штрафов возьмем из эксперимента 1. Результат 

моделирования показан на рис. 5, откуда видно, что оценка дефекта в первом и 

втором уравнениях по-прежнему хорошего качества, а в уравнении 3 – неудовле-

творительного. При этом если сравнить состояния системы и диагностического 

наблюдателя при влиянии указанных дефектов (рис. 6), видно, что они практиче-

ски совпадают, т.е. вероятно дефект в третьем уравнении практически не влияет на 

состояние системы, потому при неполных измерениях не идентифицируется. 

 

Рис. 4. Результат работы наблюдателя при разных 

значениях,                  .                  , R 

Предполагаем, что в системе наблюдаемы только первая и третья перемен-

ные состояния, т.е. Cxy  . Как и в первом эксперименте предполагаем, что воз-

мущение, инициированное дефектом, может возникнуть в любом из трех уравне-

ний состояния, в такой ситуации выберем EBv  , где E  – единичная 3х3 матри-

ца, общий вид вектор-функции )(td , описывающей дефекты, приведен на рис. 1.   

 

Рис. 5. Результат работы наблюдателя при разных значениях при измерениях 

первой и второй переменных состояния 
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Результат показан на рис. 7, видно, что качество идентификации дефекта в пер-
вом и во втором уравнениях неудовлетворительное, а в третьем уравнении приемле-
мое. Здесь специальной настройкой параметров наблюдателя можно добиться прием-
лемого качества по некоторым из каналов. Требуются дополнительные исследования. 

 

Рис. 6. Графики состояния системы и диагностического наблюдателя 

Качество идентификации с использованием оптимального диагностического 
наблюдателя (9), (11), (12) зависит от выбора матриц штрафов Q и R. При их выборе 
можно руководствоваться следующими рекомендациями. Недиагональные элементы 
в этих матрицах отражают перекрестные связи между соответствующими перемен-
ными вектора выхода и дефектов. При отсутствии информации о перекрестных свя-
зях между дефектами матрицу R рекомендуется выбирать диагональной, эта реко-
мендация также относится и к матрице Q при отсутствии перекрестных связей на-
блюдаемых выходов. Если восстановленный сигнал, идентифицирующий дефект, 
имеет большую амплитуду, то соответствующие диагональные элементы R требует-

ся уменьшить. При больших амплитудах невязки )()()( tztxte   следует увеличить 

соответствующие элементы Q. 

 
Рис. 7. Результат работы наблюдателя при разных значениях при измерениях 

первой и третьей переменных состояния 
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Заключение. В работе решена задача идентификации дефектов в системах, 

описываемых линейными динамическими моделями. Показан пример идентифи-

кации дефектов для электропривода на базе двигателя постоянного тока с незави-

симым возбуждением. На основе полученного решения вспомогательной задачи 

оптимального управления предложен диагностический наблюдатель дефектов. 

Будущие исследования будут направлены на поиск условий, гарантирующих схо-

димость вспомогательного оптимального управления к функции дефекта при не-

полных измерениях системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высше-

го образования Российской Федерации, Соглашение Минобрнауки РФ № 075-03-

2021-092/5 от 29.09.2021, FEFM-2021-0014 № 121111600136-3, а также Программа 

«Приоритет2030». 
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БЕСКОНТАКТНЫЙ ФЕРРОЗОНДОВЫЙ ДАТЧИК ПОЛОЖЕНИЯ  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ КЛАПАНА 

Целью исследования является разработка бесконтактного феррозондового датчика 
положения для контроля открытого/закрытого состояния клапана. Существует немало 
примеров использования в современной техники элементов или устройств, взаимодейст-
вующих с магнитным полем. Одной из актуальнейших задач является использование влия-
ния магнитного поля в качестве средства контроля или составляющей управляющей сре-
ды. Применение магнитооптических датчиков для контроля функционирования техниче-
ских объектов обусловлено их бесконтактным способом измерения, возможностью изме-
рения не только магнитных, но и других различных физических величин, относительной 
простотой, надежностью и дешевизной конструкции чувствительного элемента, гибко-
стью в применении, эксплуатацией в низкотемпературных и высокотемпературных сре-
дах. Одним из датчиков подобного типа является феррозондовый преобразователь маг-


