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Аннотация: В работе рассматривается решение задачи обнаружения и локализации
отказов безэкипажного надводного судна при условии параметрической
неопределенности. Исследуемое на отказы устройство является инерциальной
навигационной системой с измерителями угловой и линейной скоростей.
Предлагаемый алгоритм основан на методе динамического расширения
и смешивания регрессора, используемого для идентификации неизвестных
параметров надводного судна, и наблюдателях состояния полного порядка. Для
корректного обнаружения отказа каждого датчика используются направленные
генераторы сигналов рассогласования синтезированных наблюдателей.
Результаты компьютерного моделирования в программной среде Matlab Simulink
демонстрируют эффективность и работоспособность разработанного алгоритма.

1. Введение

Повышенный интерес к проведению исследований в области диагностики
безэкипажных надводных судов связан с необходимостью обеспечить высокую
надежность и эффективность функционирования таких технических систем.
Наиболее актуальным направлением является развитие программной избыточности,
позволяющей сократить расходы на установку и обслуживание дублирующих
средств измерения, а также уменьшить массогабаритные характеристики. Как
правило, безэкипажное надводное судно оснащается инерциальной навигационной
системой (ИНС), включающей в себя микроэлектромеханический гироскоп и
акселерометр. Несвоевременное обнаружение отказа данных датчиков может
привести к критическим последствиям при работе автопилота. В связи с этим,
в работах [1–5] предложены различные методы обнаружения выхода из строя
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датчиков ИНС. Ряд решений, основанных на аппарате оптимальной фильтрации,
демонстрирует эффективность при вероятностном распределении погрешности
измерений [6]. Тем не менее, стохастическое представление ошибок измерения,
возникающие при отказе датчиков, может быть недостаточно точным. Также
на практике надводное судно может иметь неизвестные или неточно известные
параметры, что усложняет задачу обнаружения отказов.

2. Постановка задачи

Для описания движения безэкипажного надводного судна воспользуемся
моделью Номото [7]. Допустим, что продольная скорость судна является известной
и постоянной величиной 𝑢 = 𝑢0. Тогда данная модель второго порядка может быть
представлена в матричном виде:

(1) 𝑀𝑅�̇�+𝑁𝑅 (𝑢0)𝑥 = 𝐵𝑅𝛿𝑅,

где𝑀𝑅 ∈ R2×2 – матрица инерции твердого тела; 𝑁𝑅 ∈ R2×2 – матрица кориолисовых
и центробежных сил; 𝑥 ∈ R2 – вектор скоростей, включающий в себя поперечную
скорость 𝑣 и угловую скорость курса 𝑟, 𝑥 = [𝑣 𝑟]⊤; 𝐵𝑅 ∈ R2 – вектор внешних сил
и моментов.

Модель судна (1) может быть задана в форме вход-состояние-выход:

(2) �̇� = 𝐴𝑥+𝐵𝛿𝑅, 𝑦 = Cx ,

где 𝐴 = −𝑀−1
𝑅 𝑁𝑅 (𝑢0) =

[︂
𝑎1 𝑎2
𝑎3 𝑎4

]︂
, 𝐵 =𝑀−1

𝑅 𝐵𝑅, 𝐶 =

[︂
1 0
0 1

]︂
.

С помощью интегрирования измерений акселерометра ИНС может быть
рассчитана линейная скорость 𝑣. Измерение угловой скорости 𝑟 осуществляется
гироскопом.

Ставится задача разработать алгоритм, обеспечивающий обнаружение и
локализацию отказов датчиков линейной и угловой скоростей ИНС при условии,
что матрица динамических связей 𝐴 является неизвестной.

3. Алгоритм оценивания параметров модели судна

Применим к первому уравнению модели (2) фильтр 𝐹1(𝑝) := 𝜖1
𝑝+𝜖1

, 𝜖1 > 0 с

дифференциальным оператором 𝑝 := 𝑑/𝑑𝑡. В результате, получим

(3) 𝑚 = 𝐴𝑞,

где 𝑚 ∈ R2, 𝑚 = 𝑝𝜖1
𝑝+𝜖1

[𝑥] − 𝐵 𝜖1
𝑝+𝜖1

[𝛿𝑅] и 𝑞 ∈ R2, 𝑞 = 𝜖1
𝑝+𝜖1

[𝑥] – известные векторы.

Уравнение (3) представляет собой две линейные регрессионные модели, каждая
из которых имеет по два неизвестных параметра. Для получения скалярных
регрессоров относительно каждого параметра примним метод динамического
расширения и смешивания регрессора(DREM) [8]. Данный подход позволяет
получить улучшенные переходные процессы оценивания (монотонность, повышенная
скорость сходимости) по сравнению со стандартным градиентным устройством
оценки.
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Используя новое значение параметра 𝜖2 > 0 в динамическом операторе 𝐹2(𝑝) :=
𝜖2

𝑝+𝜖2
, получим вторую регрессионную модель

(4) �̄� = 𝐴𝑞,

где �̄� ∈ R2 и 𝑞 ∈ R2 являются известными.
Далее, сформируем две расширенные регрессионные модели, комбинируя

уравнения (3) и (4):

(5) 𝐺1 = [𝑎1 𝑎2]𝑅, 𝐺2 = [𝑎3 𝑎4]𝑅,

где 𝐺1 = [𝑚1 �̄�1]
⊤, 𝐺2 = [𝑚2 �̄�2]

⊤, 𝑅 =

[︂
𝑞1 𝑞2
𝑞1 𝑞2

]︂
. Домножим слева левую и правую

части уравнений (6) на присоединенную матрицу adj{𝑅} и получим скалярные
модели

(6) ℎ𝑛 = 𝑎𝑛𝜓, 𝑛 = 1, 4, 𝜓 = det{𝑅}, [ℎ1 ℎ2] = adj{𝑅}𝐺1, [ℎ3 ℎ4] = adj{𝑅}𝐺2.

Cкалярные градиентные устройства оценивания для каждого неизвестного
параметра 𝑎𝑛

(7) ˙̂𝑎𝑛 = 𝛾𝜓(ℎ𝑛 − 𝜓�̂�𝑛), 𝛾 > 0, 𝑛 = 1, 4,

обеспечивают глобальную асимптотическую сходимость ошибок оценивания
к нулю lim𝑡→∞(𝑎𝑛 − �̂�𝑛) = 0, 𝑛 = 1, 4 если регрессионная функция 𝜓(𝑡) не
является квадратично интегрируемой. Более того, если 𝜓(𝑡) удовлетворяет условию
незатухающего возбуждения, то сходимость носит экспоненциальный характер.

4. Алгоритм обнаружения и локализации отказов

При наличии отказов модель (2) может быть представлена в виде

�̇� = 𝐴𝑥+𝐵𝛿𝑅, 𝑦 = 𝐶𝑥+ 𝐼𝑖

[︂
𝑓𝑎
𝑓𝑔

]︂
, 𝐼𝑖 =

[︂
1 0
0 1

]︂
,

где 𝑓𝑎, 𝑓𝑔 – неизвестные сигналы отказов акселерометра и гироскопа, соответственно.
В частности, выходом системы при отдельных отказах датчиков является

𝑦 =

{︂
𝐶𝑥+ [1 0]⊤𝑓𝑎, при отказе акселерометра,
𝐶𝑥+ [0 1]⊤𝑓𝑔, при отказе гироскопа.

Для обнаружения отказов датчиков применим наблюдатель Люенбергера [9]

˙̂𝑥 = 𝐴�̂�+𝐵𝛿𝑅 +𝐾(𝑦 − 𝑦), 𝑦 = 𝐶�̂�.

Зададим сигнал рассогласования в виде 𝑟 = 𝑦− 𝑦 = 𝐶(𝑥− �̂�) = 𝐶𝑒 с ошибкой оценки
состояния 𝑒. Тогда динамическая модель рассогласования имеет вид

�̇� = (𝐴−𝐾𝐶)𝑒+ 𝑙𝑖𝑓𝑖, 𝑟 = 𝐶𝑒,

где 𝑓𝑖 – сигнал отказа 𝑖-го датчика; 𝑙𝑖 – направление отказа.
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Обнаружение отказов может быть выполнено с помощью функции переключения
с заданным пороговым значением ∆:

𝑟 =

{︂
𝑟, если |𝑟| ⩾ ∆,
0, если |𝑟| ⩽ ∆.

Для локализации вышедшего из строя датчика спроектируем два наблюдателя,
чувствительных к отказу отдельного датчика, и сформулируем три условия [10]:

1) rank [𝑙𝑖; (𝐴–KC )𝑙𝑖] = 1;
2) (𝐴–KC ) – гурвицева матрица;
3) Cl 𝑖 – линейно независимые векторы.
Выполнение первого условия обеспечивает изменение 𝑟 только в одном

направлении 𝑙𝑖, второе условие требуется для устойчивости наблюдателей, а третье –
повзоляет локализовать отказы в двумерном пространстве рассогласования.

Наконец, для обеспечения робастных свойств по отношнеию к шумам измерений
и параметрической неопределенности определим нормализованное значение 𝐶𝑖

проекции вектора рассогласования 𝑟 на направление отказа 𝑙𝑖: 𝐶𝑖 =
|𝐼𝑇𝑖 𝑟|

‖𝐼𝑇𝑖 ‖2
‖𝑟‖2

.

5. Результаты компьютерного моделирования

Для определения эффективности предложенного подхода было выполнено
компьютерное моделирование в программной среде MATLAB Simulink. В алгоритме
оценивания параметров судна использованы нулевые начальные условия для
динамических операторов 𝐹1(𝑝) и 𝐹2(𝑝) и заданы коэффициенты 𝜖1 = 100, 𝜖2 = 200
и 𝛾 = 1. Коэффициенты матриц 𝐾𝑎 и 𝐾𝑔 для двух наблюдателей Люенбергера
рассчитаны путем решения системы уравнений, полученных из условий локализации
отказа. Тестирование выполнено для случая отказа гироскопа в интервале
𝑡 ∈ (20; 40) с и отказа акселерометра при 𝑡 ∈ (60; 80) с. Из рис. 1 следует, что
ошибки оценивания всех неизвестных параметров сходятся монотонно к нулю с
высокой скоростью.
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Рис. 1. График ошибок оценивания параметров

Как показано на рис. 2, сигналы отказов, генерируемые предложенным
алгоритмом, позволяют достаточно точно обнаружить и локализовать отказы
датчиков ИНС.
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Рис. 2. График сигналов отказов

6. Заключение

В работе предложен алгоритм обнаружения и локализации отказов
инерциальной навигацонной системы, используемой безэкипажным надводным
судном с неизвестными параметрами. Разработанный подход основан на методе
динамического расширения регрессора и наблюдателе Люенбергера полного порядка.
Предложенный алгоритм может быть использован для случая нестационарных и
нестохастических воздействий на измерительные устройства при параметрической
неопределенности модели судна.

Работа поддержана грантом Российского научного фонда № 23-79-10071,
https://rscf.ru/project/23-79-10071/.
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