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the predicted minimal approach distance is approximately equal to the threshold value. The algorithm, which gives greater value
to the probability level, is chosen.The method is fully analytical, so it does not need step-by-step simulation. The appropriate
computer program is used as a part of the Air Traffic Control system in the airport of Minsk, Belarus, providing to the con-
trollers a considerable amount of information on the predicted air situations.

Keywords: air traffic control, medium term conflict detection (MTCD), flight safety, aircraft conflict probability, real-time mode

For citation:

Losev S. N., Makarenko V. I., Podolskaya N. N. Probabilistic-
Geometric Method for a Medium Term Conflict Detection in Air
Traffic Control, Mekhatronika, avtomatizatsiya, upravlenie, 2015, vol.
16, no. 4, pp. 277—282.

DOI: 10.17587/mau.16.277-282

References

1. Wang J., Wang В., Zhao Y. A probabilistic algorithm to Me-
dium-Term Conflict Detection with multi-waypoints, Applied Me-
chanics and Materials, 2013, vol. 411—414, pp. 2763—2769.

2. Prandini M., Watkins O. J. Probabilistic aircraft conflict de-
tection, Distributed Control and Stochastic Analysis of Hybrid Systems
Supporting. Safety Critical Real-Time Systems Design (HYBRIDGE),
May 2005, available at: http://web.maths.unsw.edu.au/~peterdel-
moral/ aircraft-conflict.pdf (date of access 19.01.2015).

3. Alam S., Abbass H. A., Lokan C. J., Ellejmi M., Kirby S.
Computational red teaming to investigate failure patterns in Medium
Term Conflict Detection, Proc. of 8th Eurocontrol Innovative Research
Workshop (Bretigny-sur-Orge, France, December 2009), available at:
http:// www.eurocontrol.int/eec/gallery/content/public/documents/
InnovativeStudies/grants/Computational%20Red%20Teaming%
20to%20Investigate%20Failure%20Patterns%20in%20Medium%
20Term%20 Conflict%20Detection.pdf (date of access 19.01.2015).

4. GRAFFICA eDEP Development Project. DETAILED DE-
SIGN DOCUMENT. 26 March 2010, available at: http://www.euro-
control.fr/projects/edep/documents/9.1/eDEP_GRD_DDD.pdf
(date of access 19.01.2015).

5. Bakker G. J., Kremer H. J., Blom H. A. P. Probalistic Ap-
proaches Toward Conflict Prediction. NLR-TP-2001-634. National

Aerospace Laboratory, NLR. 2001, available at: http://reports.nlr.nl:
8080/xmlui/bitstream/handle/10921/804/TP-2001-634.pdf?sequence=l
(date of access 19.01.2015).

6. Wentzel E. S. Teoriya veroyatnostei (Probability theory), Mos-
cow, Nauka, 1969 (in Russian).

7. Eurocontrol Specification for Medium-Term Conflict Detec-
tion, EUROCONTROL-SPEC-0139. Edition Number: 1.0. Edition
Date: 15.07.2010, available at: http://www.eurocontrol.int/sites/de-
fault/files/publication/files/20100715-mtcd-spec-v1.0.pdf (date of
access 19.01.2015).

8. Podolskaya N. N. Metod obnaruzheniya srednesrochnykh
konfliktov mezhdu vozdushnymi sudami na osnove planov poleta
(A medium term conflict detection method using flight plans), Problems
of quality, safety and diagnostics in the of information society environ-
ment, materials of sci.-pract. conference KBD-Info—2004 (Sochi, Rus-
sia, 1—10 Oct. 2004), Moscow, published by MIEM, 2004, p. 114 (in
Russian).

9. Pember S. J., Roberts A. L. U. Air traffic control, EP 2372672
A2. EUROPEAN PATENT APPLICATION. Date of publication:
05.10.2011. Bulletin 2011/40.

10. Irvine R. A Geometrical approach to conflict probability es-
timation, Air Traffic Control Quarterly, 2002, vol. 10, no. 2, pp. 85—113.

11. Irvine R. Target miss distance to achieve a required probability
of conflict, ATM 2003 R & D Conference (Budapest, June 2003),
available at: http://www.atm-seminar.org/past-seminars/5th-semi-
nar-budapest-hungary-june-2003/papers/paper 075 (date of access
19.01.2015).

Corresponding author:

Nonna Podolskaya, specialist, "VNIIRA-OVD" JSC, St. Peters-
burg, 199106, Russian Federation, e-mail: podolsky47@inbox.ru

УДК 626.02.008

В. Ф. Филаретов1, 2, д-р техн. аук., проф., зав. лаб., filaret@pma.ru,
А. В. Зуев1, 2, канд. техн. наук, мл. науч. сотр., zuev@iacp.dvo.ru,

А. Н. Жирабок2, 3, д-р техн. аук., проф., zhirabok@mail.ru,
А. А. Проценко2, инженер, pro293133@gmail.com, B. Subudhi4, Professor, bidyadharnitrkl@gmail.com

1 Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, 690041, г. Владивосток
2 Дальневосточный федеральный университет, Владивосток,

3 Институт прикладной математики ДВО РАН, Владивосток,
4 National Institute of Technology Rourkela, India

Метод синтеза систем непрерывной аккомодации
к дефектам в навигационно-пилотажных датчиках

автономных подводных роботов

Обсуждается метод синтеза высококачественных систем непрерывной аккомодации к дефектам, возникающим в нави-
гационно-пилотажных датчиках движущихся автономных подводных роботов. Предложенный метод основан на использова-
нии кинематических моделей этих роботов и специального комплексирования данных, получаемых от их бортовых датчиков.
Достоинством метода является простота реализации и высокая точность компенсации выявляемых дефектов в условиях
неопределенности и существенной переменности параметров окружающей среды.

Представлены результаты моделирования, подтверждающие высокую эффективность функционирования синтезирован-
ной системы аккомодации.
Ключевые слова: автономный подводный робот, дефект, навигационно-пилотажные датчики, диагностирование, аккомодация
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Введение

В настоящее вреìя автоноìные поäвоäные ро-
боты (АПР) явëяþтся саìыì эффективныì инстру-
ìентоì иссëеäования и освоения Мировоãо океана,
а также выпоëнения разëи÷ных поäвоäно-техни÷е-
ских работ. Важныìи коìпонентаìи АПР, во ìно-
ãоì опреäеëяþщиìи их способностü выпоëнятü
поставëенные заäа÷и, явëяþтся навиãаöионно-пи-
ëотажные äат÷ики, показания которых испоëüзу-
þтся äëя форìирования траекторий их äвижения.
Отказ иëи сбой в работе ëþбоãо äат÷ика привоäит
к оøибкаì в выпоëнении поставëенных заäа÷ иëи
äаже к потере робота. Поэтоìу заäа÷а своевреìен-
ноãо выявëения äефектов в этих äат÷иках явëяется
весüìа актуаëüной. Важной заäа÷ей, направëенной
на повыøение работоспособности АПР при появ-
ëении незна÷итеëüных äефектов, при которых еще
ìожно выпоëнитü и успеøно заверøитü операöии
(ìиссии), явëяется форìирование управëяþщих
возäействий, которые позвоëяþт автоìати÷ески
сохранитü важнейøие характеристики АПР в те÷е-
ние всеãо вреìени их работы. Реøение посëеäней
заäа÷и называþт аккомодацией к дефектам [1].
Известно нескоëüко поäхоäов к реøениþ заäа÷

äиаãностирования и аккоìоäаöии äат÷иков АПР
[2—6]. Эти поäхоäы и ìетоäы построены на основе
äиаãности÷еских набëþäатеëей, испоëüзуþщих не-
ëинейные äинаìи÷еские ìоäеëи АПР. На кажäый
набëþäатеëü поäаþтся управëяþщие сиãнаëы и из-
ìеряеìые коìпоненты вектора состояния АПР. При
этоì äиаãностирование осуществëяется с испоëüзо-
ваниеì анаëиза сиãнаëов рассоãëасования (невязок),
возникаþщих ìежäу выхоäаìи äат÷иков и выхоäаìи
соответствуþщих набëþäатеëей.
Провеäенный анаëиз показаë, ÷то боëüøинство

известных поäхоäов и ìетоäов обеспе÷иваþт ка÷е-
ственное реøение заäа÷ äиаãностирования и акко-
ìоäаöии тоëüко при äвижениях АПР в пëоскости с
ìаëой скоростüþ. Это связано с испоëüзованиеì при
синтезе äиаãности÷еских набëþäатеëей неëинейных
äинаìи÷еских ìоäеëей АПР, которые иìеþт неоп-
реäеëенные и существенно переìенные параìетры.
Но это привоäит к появëениþ отëи÷ных от нуëя
невязок, форìируеìых набëþäатеëяìи, äаже при
отсутствии äефектов.
В öеëях эффективноãо устранения указанноãо

неäостатка приìеняþтся разëи÷ные ìетоäы роба-
стноãо äиаãностирования поäсистеì АПР, основан-
ные на испоëüзовании скоëüзящих набëþäатеëей [7],
нейронных сетей [8], не÷еткой ëоãики [10] и äр.
Известны и разëи÷ные ìетоäы реøения заäа÷ акко-
ìоäаöии, в основе которых ëежат ìетоäы опти-
ìаëüноãо управëения [11], H∞-оптиìизаöии [12],
сëежения за этаëонной ìоäеëüþ [13], аäаптивноãо
управëения [14]. Но испоëüзование этих среäств
снижает ÷увствитеëüностü синтезированных на-
бëþäатеëей к неизвестныì (в основноì ìеäëенно
ìеняþщиìся) параìетраì äиаãностируеìых объек-
тов. При этоì боëüøой пробëеìой в практи÷ескоì
приìенении ìноãих систеì äиаãностирования и

аккоìоäаöии остается боëüøая сëожностü их прак-
ти÷еской реаëизаöии приìенитеëüно к АПР.
Такиì образоì, пробëеìа разработки ëеãко ре-

аëизуеìых систеì äиаãностирования и аккоìоäаöии
к äефектаì, ÷асто появëяþщиìся в навиãаöионно-
пиëотажных äат÷иках АПР, без испоëüзования
ãроìозäких неëинейных уравнений их äинаìики,
соäержащих переìенные и ÷асто вообще неопреäе-
ëенные параìетры, по-прежнеìу остается важной
и актуаëüной.

1. Состав навигационно-пилотажных датчиков АПР 
и постановка задачи исследования

В проöессе разработки ìетоäа аккоìоäаöии
прежäе всеãо необхоäиìо опреäеëитü состав нави-
ãаöионно-пиëотажных äат÷иков АПР и взаиìосвязü
ìежäу поступаþщиìи от них сиãнаëаìи. Эту взаи-
ìосвязü сëеäует испоëüзоватü äëя синтеза äиаãнос-
ти÷еских набëþäатеëей, выявëяþщих и ëокаëи-
зуþщих возникаþщие äефекты.
Состав äат÷иков бортовой навиãаöионной сис-

теìы АПР зависит от еãо типа и назна÷ения. Боëü-
øинство АПР, выпоëняþщих разëи÷ные поäвоä-
ные ìиссии, иìеþт [15]:

1) äопëеровский ëаã äëя изìерения еãо ëиней-
ных скоростей [vx, vy, vz] относитеëüно окружаþ-
щей среäы по всеì треì осяì жестко связанной с
ниì систеìы коорäинат (ССК);

2) аксеëероìетры, изìеряþщие ëинейные уско-
рения [ax, ay, az] по всеì треì осяì ССК;

3) äат÷ик ориентаöии АПР, изìеряþщий уãëы
крена, äифферента и курса [ϕ, θ, ψ] в абсоëþтной
систеìе коорäинат (АСК);

4) ãиäроакусти÷ескуþ навиãаöионнуþ систеìу, из-
ìеряþщуþ ëинейные коорäинаты [x, y] АПР в АСК;

5) äат÷ик ãëубины äëя изìерения коорäинаты z
в АСК;

6) äат÷ики уãëовых скоростей [ωx, ωy, ωz] отно-
ситеëüно трех осей ССК.
Все эти äат÷ики буäут испоëüзованы при разра-

ботке созäаваеìоãо ìетоäа аккоìоäаöии.
Связü ìежäу соответствуþщиìи сиãнаëаìи в ССК

и в АСК описывается сëеäуþщиì выражениеì [15]:

 = J(η)υ, (1)

ãäе υ = [vx, vy, vz, ωx, ωy, ωz]
т — вектор проекöий ëи-

нейной и уãëовой скоростей äвижения АПР на оси
ССК; η = [x, y, z, ϕ, θ, ψ]т — вектор поëожения и
ориентаöии АПР в АСК; J(η) — бëо÷ная ìатриöа
перевоäа соответствуþщих веëи÷ин из ССК в АСК,
иìеþщая виä [15]

J(η) = , (2)

η·

J1 η( ) 0

0 J2 η( )
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ãäе

J1(η) = ,

J2(η) = .

Уравнения (1) и (2) устанавëиваþт связü всех па-
раìетров äвижения АПР и переìенных, изìеряе-
ìых еãо навиãаöионно-пиëотажныìи äат÷икаìи.
Эти уравнения не соäержат переìенных иëи неоп-
реäеëенных коэффиöиентов, ÷то уäобно äëя реøе-
ния заäа÷и аккоìоäаöии к возìожныì äефектаì в
этих äат÷иках. Заäа÷у äиаãностирования ìожно
реøитü на основе анаëиза выхоäных сиãнаëов с
рассìатриваеìых äат÷иков. При этоì требуется не
тоëüко установитü факт возникновения äефекта в
конкретноì äат÷ике, но и опреäеëитü зна÷ение вно-
сиìоãо иì искажения (оøибки), которое äоëжно
испоëüзоватüся систеìой аккоìоäаöии при кор-
рекöии проãраììных сиãнаëов управëения АПР.
Исхоäя из сказанноãо в рассìатриваеìой работе

ставится и реøается заäа÷а разработки ìетоäа син-
теза высокото÷ной, но при этоì ëеãко реаëизуеìой
систеìы непрерывной аккоìоäаöии к äефектаì,
обнаруживаеìыì в реаëüноì вреìени в навиãаöи-
онно-пиëотажных äат÷иках АПР на основе их ки-
неìати÷еских уравнений, описываеìых выраже-
нияìи (1) и (2).

2. Разработка метода синтеза 
системы точной аккомодации к дефектам
в навигационно-пилотажных датчиках АПР

Разрабатываеìый ìетоä синтеза систеìы непре-
рывной аккоìоäаöии к äефектаì, возникаþщиì в
навиãаöионно-пиëотажных äат÷иках АПР, соäержит
три основных этапа. На первоì с испоëüзованиеì
уравнений кинеìатики АПР и спеöиаëüноãо коìп-
ëексирования äанных, поëу÷аеìых от их навиãаöи-
онно-пиëотажных äат÷иков, строится банк äиаã-
ности÷еских набëþäатеëей, позвоëяþщий реøитü
заäа÷у обнаружения и ëокаëизаöии äефектов. На
второì этапе за с÷ет ввеäения äопоëнитеëüных на-
бëþäатеëей с обратной связüþ по сиãнаëу невязки
реøается заäа÷а иäентификаöии веëи÷ин возникаþ-
щих äефектов, а на третüеì происхоäит форìиро-
вание äопоëнитеëüных сиãнаëов в соответствуþщих
канаëах управëения АПР, парируþщих возникаþ-
щие äефекты.
Рассìотриì все три этапа преäëоженноãо поä-

хоäа боëее äетаëüно.
В öеëях äиаãностирования и ëокаëизаöии возни-

каþщих äефектов в äат÷иках АПР ввеäеì в рассìот-
рение банк набëþäатеëей Н1, ..., Н9, оöениваþщих

показания äат÷иков, изìеряþщих веëи÷ины x, y, z,
ϕ, θ, ψ, vx, vy и vz:

H1:  = J11( , )  + J12( , , )  +

+ J13( , , ) , 

H2:  = J21( , )  + J22( , , )  +

+ J23( , , ) , 

H3:  = J31( )  + J32( , , )  +

+ J33( , , ) , 

H4:  =  + J45( , )  + J46( , ) , 

H5:  = J55( )  + J56( ) , 

H6:  = J65( , )  + J66( , ) , 

H7:  = , 

H8:  = , 

H9:  = , (3)

ãäе  = [ , , , , , , , , ]т — вектор

состояния ввеäенноãо банка набëþäатеëей; Jij —

соответствуþщие эëеìенты ìатриöы J(η) (i, j = );
сиìвоëоì "~" обозна÷ены сиãнаëы, поëу÷аеìые от
äат÷иков АПР, соäержащих äефекты. Отìетиì, ÷то
первые øестü уравнений ìоäеëи (3) поäобны урав-
ненияì ìоäеëи (1), три посëеäних о÷евиäны.
Испоëüзуя выражения (3), вектор невязок r =

= [r1, ..., r9]
т ìежäу выхоäаìи банка набëþäатеëей

и сиãнаëаìи, поступаþщиìи от соответствуþщих
äат÷иков, преäставëенных вектораìи оøибок в
этих сиãнаëах dv = [dvx, dvy, dvz]

т и dη = [dx, dy, dz,
dϕ, dθ, dψ]т, ìожно заäатü в сëеäуþщеì виäе: 

r =  – ,

ãäе  = [η + dη, v + dv]т.
При выявëении äефекта в äат÷ике АПР требу-

ется, у÷итывая банк набëþäатеëей (3), опреäеëитü
соотноøения ìежäу зна÷енияìи поëу÷енных невя-
зок r и откëоненияìи (оøибкаìи), возникаþщиìи
в сиãнаëах (в показаниях), поступаþщих от конк-
ретных äат÷иков. Такие соотноøения заäаþтся с
поìощüþ ìатриöы äефектов, зна÷енияìи которой
явëяþтся нуëи и еäиниöы. Есëи конкретная невязка
÷увствитеëüна к опреäеëенноìу äефекту, то на пе-
ресе÷ении строки, соответствуþщей этой невязке,
и стоëбöа, соответствуþщеãо выявëенноìу äефекту,
ставится 1, а в противноì сëу÷ае — 0. Дëя ввеäен-
ноãо банка набëþäатеëей (3) ìатриöа äефектов D
приниìает виä, показанный в табë. 1, ãäе dax, day
и daz — оøибки в сиãнаëах, поступаþщих от аксе-
ëероìетра АПР.

cosψcosθ
sinψcosϕ ––

cosψsinθsinϕ–
sinψsinϕ +
cosψcosϕsinθ+

sinψcosθ
cosψcosϕ +
sinϕsinθsinψ+

cosψsinϕ +–
sinθsinψcosϕ+

sinθ– cosθsinϕ cosθcosϕ

1 sinϕtanθ cosϕtanθ
0 cosϕ sinϕ–

0 sinϕ
cosθ
--------- cosϕ

cosθ
---------

x

.

θ~ ψ~ vx~ ϕ~ θ~ ψ~ vy~

ϕ~ θ~ ψ~ vz~

y

.

θ~ ψ~ vx~ ϕ~ θ~ ψ~ vy~

ϕ~ θ~ ψ~ vz~

z

.

θ~ vx~ ϕ~ θ~ ψ~ vy~

ϕ~ θ~ ψ~ vz~

ϕ

.

ωx~ ϕ~ θ~ ωy~ ϕ~ θ~ ωz~

θ

.

ϕ~ ωy~ ϕ~ ωz~

ψ

.

ϕ~ θ~ ωy~ ϕ~ θ~ ωz~

vx

.

ax~

vy

.

ay~

vz

.

az~

η x y z ϕ θ ψ vx vy vz

1 6,

η* η

η*
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Анаëиз эëеìентов ìатриöы (4) показывает, ÷то
по выхоäныì сиãнаëаì äат÷иков, изìеряþщих
переìенные ωy и ωz, äефекты в них разëи÷итü не
преäставëяется возìожныì, так как неëüзя оäно-
зна÷но опреäеëитü, какой конкретно сиãнаë соäер-
жит выявëенный äефект. В öеëях устранения этой
неоäнозна÷ности соотноøения банка набëþäате-
ëей (3) необхоäиìо скорректироватü. Дëя этоãо из
øестоãо уравнения систеìы (3) необхоäиìо выра-
зитü переìеннуþ  и поäставитü поëу÷енное вы-
ражение в Н4. В резуëüтате уäается поëу÷итü äо-
поëнитеëüный набëþäатеëü 

H10:  =

= ,

невязка котороãо уже не буäет зависетü от äефекта,
опреäеëяþщеãо зна÷ение dωy.
В резуëüтате скорректированная ìатриöа äе-

фектов, позвоëяþщая успеøно реøитü поставëен-
нуþ заäа÷у, буäет иìетü виä, показанный в табë. 2.
Такиì образоì, новая ìатриöа D1, построенная

на основе сиãнаëов, поëу÷аеìых от всех навиãаöи-
онных äат÷иков АПР, буäет позвоëятü оäнозна÷но
опреäеëятü наëи÷ие äефекта в кажäоì из äиаãнос-
тируеìых äат÷иков.

В öеëях äаëüнейøей ëокаëизаöии выявëяеìых
äефектов ввеäеì в рассìотрение вектор I

I = [I1 I2 ... I10]
т;  Ik = 

ãäе rk0 — веëи÷ина, опреäеëяþщая пороã ÷увстви-
теëüности k-ãо набëþäатеëя (k = ).
Иныìи сëоваìи, указанный k-й эëеìент векто-

ра I буäет равен 1, есëи невязка k-ãо набëþäатеëя
превысит пороãовое зна÷ение, и нуëþ — в против-
ноì сëу÷ае. Сравнивая вектор I со стоëбöаìи ìат-
риöы D1, ìожно поëу÷итü вектор L:

L = [L1 L2 ... L15]
т; Ll = 

ãäе  — l-й стоëбеö ìатриöы D1 (l = ).
При отсутствии äефектов все эëеìенты вектора L

буäут равны нуëþ. При возникновении k-ãо äе-
фекта l-й эëеìент вектора L станет равныì 1, а ос-
таëüные останутся нуëевыìи. Такиì образоì, за-
äа÷у äиаãностирования и ëокаëизаöии äефектов в
сиãнаëах, поëу÷аеìых от навиãаöионных äат÷иков
АПР, ìожно с÷итатü реøенной. Оäнако посëе об-
наружения и ëокаëизаöии äефектов äëя реаëизаöии
систеìы аккоìоäаöии необхоäиìо в реаëüноì ìасø-
табе вреìени то÷но оöенитü зна÷ения оøибок, обус-
ëовëенных этиìи äефектаìи. При этоì зна÷ения
оøибок dx, dy, dz, dθ и dψ ìожно опреäеëитü сразу
путеì интеãрирования сиãнаëов невязок, поëу÷ае-
ìых соответственно от набëþäатеëей Н1, Н2, Н3,
Н5 и Н6 систеìы (3). Дëя опреäеëения äефектов по
сиãнаëаì, поëу÷аеìыì от остаëüных äат÷иков АПР,
необхоäиìы äопоëнитеëüные проöеäуры, которые
буäут рассìотрены äаëее.
Сëеäует отìетитü, ÷то описание набëþäатеëя Н4

соäержит коэффиöиенты, зависящие от ϕ. Поэтоìу
простыì интеãрированиеì не уäается опреäеëитü
зна÷ение оøибки dϕ, и сëеäует ввести в рассìотре-
ние новый набëþäатеëü , который äоëжен бытü
построен при совìестноì реøении 5-ãо и 6-ãо
уравнений систеìы (3) (при усëовии äействия
тоëüко оäноãо этоãо äефекта):

 = arcsin , (4)

ãäе  — переìенная состояния набëþäатеëя .
Тоãäа зна÷ение этой оøибки буäет равно: dϕ =  – .
Дëя опреäеëения веëи÷ин оøибок dvx, dvy, dvz,

dωx, dωy, dωz, dax, day, daz необхоäиìо ввести в рас-
сìотрение новые набëþäатеëи , ..., , которые
совпаäаþт по виäу с набëþäатеëяìи Н1, .... Н9, но
при этоì соäержат обратнуþ связü, построеннуþ с
испоëüзованиеì сиãнаëа невязки [16]. В ÷астности,
при возникновении оøибки dvx, коãäа äефекты в
остаëüных äат÷иках отсутствуþт, набëþäатеëü 
ìожно описыватü уравнениеì

 = J11(vx + dvx) + J12vy + J13vz + k2 , (5)

Табëиöа 1

Невязка
Оøибки

dx dy dz dϕ dθ dψ dvx dvy dvz dωx dωy dωz dax day daz

r1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
r2 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
r3 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
r4 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
r5 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
r6 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
r7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
r8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
r9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Табëиöа 2

Невязка
Оøибки

dx dy dz dϕ dθ dψ dvx dvy dvz dωx dωy dωz dax day daz

r1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
r2 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
r3 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
r4 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
r5 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
r6 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
r7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
r8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
r9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
r10 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0

ωy~

ϕ

.
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ãäе  — переìенная состояния этоãо набëþäатеëя,
k2 — коэффиöиент усиëения обратной связи,

= x –  — невязка набëþäатеëя .

У÷итывая выражения (1) и (5), ìожно записатü:

 =  –  = J11vx + J12vy + J13vz – J11(vx + dvx) –

– J12vy – J13vz – k2r2 = J11dvx – k2 . (6)

В общеì виäе повеäение сиãнаëа dvx(t) во вре-
ìени ìожно описатü зависиìостüþ:

dvx(t) = ae jωt,

ãäе a — аìпëитуäа изìенения оøибки; ω — ÷астота
изìенения оøибки; j — ìниìая еäиниöа. С у÷етоì
этоãо описания реøение уравнения (6) иìеет виä

(t) = C1  + e jωt + φ, (7)

ãäе φ = arctg(ω/k2), C1 — некоторая константа.

Есëи k2 . ω (это справеäëиво в боëüøинстве ре-
аëüных систеì), то выражение (7) ìожно перепи-
сатü в виäе

(t) = C1  – .

Иссëеäования показаëи, ÷то при синтезе систеì
аккоìоäаöии к äефектаì в äат÷иках АПР жеëатеëü-
но выбиратü k = 3/TC, ãäе TC — вреìя, за которое
сиãнаëы невязки вхоäят в 5 %-þ зону от искоìой
веëи÷ины. В этоì сëу÷ае в установивøеìся режиìе
зна÷ение возникаþщей оøибки опреäеëяется в виäе

dvx = – . Поäобныì же образоì опреäеëя-

þтся остаëüные оøибки.
Такиì образоì, посëе ввеäения новых набëþ-

äатеëей , ...,  уäаëосü поëностüþ реøитü за-
äа÷у оöенки зна÷ений оøибок, возникаþщих во
всех навиãаöионных äат÷иках АПР.
На третüеì этапе синтеза систеì аккоìоäаöии

зна÷ения возникаþщих оøибок испоëüзуþтся äëя
форìирования äопоëнитеëüных сиãнаëов в систе-
ìах управëения АПР, устраняþщих эти äефекты.
Дëя реøения этой заäа÷и испоëüзован вектор вы-
÷исëенных оøибок R в виäе

R = [L1dx ... L15daz]
т. (8)

Есëи обнаружена оøибка dk, то на выхоäе сис-
теìы набëþäатеëей форìируется вектор R, l-й эëе-
ìент котороãо равен зна÷ениþ оøибки, а остаëüные
равны нуëþ. При отсутствии äефектов все эëеìенты
вектора буäут нуëевыìи. Даëее исхоäя из уравне-
ния невязки и выражения (8), отниìая поëу÷енные
зна÷ения оøибок от реаëüных сиãнаëов äат÷иков,
ìожно поëу÷итü корректные зна÷ения изìеряеìых
веëи÷ин, необхоäиìые äëя форìирования про-
ãраììных сиãнаëов управëения АПР:

η = [  – R1,  – R2,  – R3,  – R4,

 – R5,  – R6]
т,

v = [  – R7,  – R8,  – R9,  – R10,

 – R11,  – R12]
т,

a = [  – R13,  – R14,  – R15]
т.

Обобщенная структурная схеìа синтезирован-
ной систеìы аккоìоäаöии преäставëена на рис. 1.
Эта систеìа позвоëяет опреäеëитü, ëокаëизоватü и
оöенитü зна÷ения оøибок, возникаþщих в нави-
ãаöионных äат÷иках АПР.

3. Исследование работы
синтезированной системы аккомодации

В öеëях проверки работоспособности и эффек-
тивности синтезированной систеìы аккоìоäаöии
быëо провеäено ÷исëенное ìоäеëирование, в про-
öессе котороãо испоëüзоваëасü ìоäеëü реаëüноãо
АПР с аäаптивной систеìой управëения [17]. Мо-

x̂

.

r2̂ x̂ H2
*

r2̂

.

x· x̂

.

r2̂

Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы аккомодации к
дефектам в навигационно-пилотажных датчиках АПР:
ЛД — бëок ëокаëизаöии äефектов; ОВД — бëок опреäеëения
зна÷ений оøибок (äефектов); СУ — систеìа управëения АПР;
ФПC — бëок форìирования проãраììных сиãнаëов

Рис. 2. Значение дефекта dvy, определенного алгоритмом диаг-
ностирования, когда dvy = 0,75sin(0,2t)
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äеëирование провоäиëи при нуëевых на÷аëüных
состояниях АПР и набëþäатеëей. Возникновение
äефекта иìитироваëосü изìенениеì веëи÷ины dvy
по законаì dvy = 0,75sin(0,2t) и dvy = 1(t), на÷иная
с ìоìента вреìени t = 10 c.
На рис. 2 и 3 преäставëены резуëüтаты работы

систеìы äиаãностирования, позвоëяþщей в реаëü-
ноì ìасøтабе вреìени осуществëятü проöеäуру
äиаãностирования неисправных äат÷иков АПР,
а также то÷но опреäеëятü зна÷ение возникаþщих в
них оøибок. На этих рисунках кривая 1 обозна÷ает
заäаннуþ оøибку dvy, а кривая 2 — зна÷ение этой
оøибки, поëу÷енной с поìощüþ систеìы äиаãнос-
тирования, рассìотренной в статüе.
На рис. 4 преäставëены траектории äвижения

АПР в вертикаëüной и ãоризонтаëüной пëоскостях
при отсутствии и наëи÷ии äефектов в äат÷ике ско-
рости. На этоì рисунке показана эффективностü
работы систеìы аккоìоäаöии при коìпенсаöии
äефектов (коãäа они явëяþтся переìенныìи). Из
рис. 4 виäно, ÷то синтезированная систеìа позво-
ëиëа не тоëüко опреäеëитü и то÷но оöенитü по-
явивøийся äефект, но и, обнаружив еãо, сохранитü
требуеìуþ то÷ностü работы АПР. Анаëоãи÷ные ре-
зуëüтаты поëу÷ены и при возникновении разëи÷-
ных по веëи÷ине оøибок в äруãих äат÷иках.
Поëу÷енные резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-

рования поëностüþ поäтверäиëи работоспособностü
и высокуþ эффективностü преäëоженноãо ìетоäа
синтеза систеìы аккоìоäаöии к типовыì äефек-
таì, появëяþщиìся в навиãаöионно-пиëотажных
äат÷иках АПР.

Заключение

В äанной работе преäëожен ìетоä синтеза вы-
сокока÷ественной систеìы непрерывной аккоìоäа-
öии к äефектаì, возникаþщиì в навиãаöионно-пи-
ëотажных äат÷иках АПР. К äостоинстваì ìетоäа
относится тот факт, ÷то он испоëüзует не äинаìи-
÷ескуþ, а тоëüко кинеìати÷ескуþ ìоäеëü робота.
Синтезированные с поìощüþ этоãо ìетоäа систе-
ìы иìеþт простуþ практи÷ескуþ реаëизаöиþ, но
при этоì обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü коìпен-
саöии выявëяеìых äефектов. Этот ìетоä, оäнако,
работает при появëении ëþбоãо, но тоëüко оäи-
но÷ноãо äефекта.

Работа проводилась при финансовой поддержке
Научного фонда ДВФУ (соглашение № 13-06-0112-м_а),
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4 — ìоìент появëения äефекта
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Today, the problem of timely detection and accommodation to the arising faults in navigation sensors of autonomous underwater
robots (AUR) is very topical. Analysis shows that the existing approaches and methods provide a qualitative solution to the accom-
modation problems of faults only in case of a slow speed motion of AUR. In this paper, a new synthesis method of high-quality con-
tinuous accommodation systems to faults a rising in the navigation sensors of AUR is proposed and investigated. This method consists
of three main stages. At the first stage, the problem of detection and localization of faults based on the use of a robot's kinematic
model and special data fusion from its sensors is solved. It ensures high quality diagnostics data, because the kinematic model con-
nects all the motion parameters of AUR and variables measured by its navigation sensors. At the second stage, the problem of the
faults’ size identification is solved due to introduction of special feedback in each observer. At the third stage, the additional control
signals for AUR guaranteeing expeditious parrying of the arising faults are formed.The advantage of the proposed method is simplicity
of its realization and high precision of compensation of the revealed faults in the conditions of uncertainty and essential variability
of the environmental parameters. The modeling results prove high efficiency of operation of the synthesized system of accommodation.
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