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Обзор методов и подходов обнаружения отказов и отказоустойчивости системы управления для роботизированных морских подвижных объектов *
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Аннотация: Использование автономных роботизированных морских подвижных объектов значительно увеличилось в последние годы. Такие объекты представляют собой сложные аппаратно-программные комплексы, участвующие в заданиях, проходящих в неопределенных условиях, поэтому степень автономности становится важным вопросом. Поэтому способность обнаруживать и продолжать поддерживать работоспособность при ошибках или отказах оборудования является ключевым фактором для успешного завершения миссии или возобновления прежнего состояния объекта. В этой статье произведен обзор методов обнаружения неисправностей исполнительных механизмов, приборов и алгоритмов отказоустойчивости.
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Введение
Основными функциями системы обнаружения неисправности является способность диагностировать (возможность определить, какие конкретные подсистемы отказали) обнаруженную ошибку, а также выполнять надежную работу в нештатных ситуациях и определить сложность отказа. В некоторых случаях требуется, чтобы система обнаружения неисправностей также была способна различать некоторые внешние воздействия от действительного отказа.
В данной статье представлен обзор существующих систем обнаружения неисправностей и подходов отказоустойчивости для роботизированных морских подвижных объектов.

Большинство систем обнаружения отказов и неисправностей основаны на моделях, предлагаемых в [1–11], которые основаны на методах использования динамической связи между исполнительными механизмами и поведением всего аппарата и специфической динамики рулевых устройств. Метод, не основанный на модели, предложен в [12, 13]. Этот подход основывается на использовании метода управления данными с использованием статистики Хотеллинга T2 для обнаружения неисправностей в сочетании с использованием нескольких контроллеров, каждый из которых предназначен для различных рабочих состояний. Системы обнаружения неисправностей высокого уровня представлены в [14,15,16,17]. Источники [18–23] имеют отношение к программно-аппаратным аспектам реализации обнаружения неисправности для роботизированных морских подвижных объектов. Методы использования нейронной сети и технологий обучения также были представлены в [24–31].

Основная часть систем отказоустойчивости используют принцип избыточного управления, даже при отказе одного из исполнительных механизмов, подвижный морской объект продолжает выполнять задание. Методы перераспределения действующих сил при рабочих двигателях рассмотрены в [2–4,6,7,11,31–35]. Стратегии и методы переконфигурации системы управления при некорректной работе исполнительных механизмов описывается [36].

Всего в нескольких статьях рассматриваются экспериментальные результаты работы систем диагностики отказов [2–4,6,7,11,15 17,18,20,31,35,36]. Стоит отметить, что все перечисленные методы и подходы получили хорошие результаты, благодаря использованию простых алгоритмов.

Перечень возможных отказов

В данном разделе будет представлен список некоторых возможных отказов роботизированных морских подвижных объектов.

Отказ сенсоров и датчиков. Как подводные, так и надводные аппараты, оснащены некоторым набором сенсоров для получения данных об их местонахождении, скорости, внешней среде и т.д. На самом деле задача обеспечения отказоустойчивости нетривиальная, не существует единого датчика для определения требуемых координат/скорости или получение информации об окружающей среде или данных о препятствиях. Поэтому, для оценки полного внутреннего состояния объекта, в данном случае датчиков, применяется фильтр Калмана. Структурная избыточность может быть использована для обеспечения возможности обнаружения неисправностей в системе. Отказы могут происходить в одном из следующих датчиков: инерциальная измерительная система (IMU), датчик глубины, GPS, компас, акустические приборы и т.д. Для каждого из указанных датчиков, отказ может проявиться в виде обнуленных или некорректных данных на выходе. Это можно расценить как отказ датчика, так и внешнее возмущение, таким образом, нужно правильно обрабатывать ситуацию, после чего считать ошибку обнаруженной.

Блокировка двигателей. Обычно такие отказы вызываются механическим путем. Данный тип отказов может быть идентифицирован с помощью тока, потребляемого двигателем.

Отказ ротора. Причиной данного отказа может являться цепочка различных проблем при запуске, такие как постоянные перепады напряжения и критические остановки двигателя. В результате отказа двигатель может перестать функционировать.  По этому вопросу были проведены испытания, которые описываются [3,8,11,31,32].

Программно-аппаратные отказы. Сбои в аппаратном или программном обеспечении, также часто встречаются. Для этих случаев нужно использовать методы с использованием избыточности, которые могут идентифицировать и обработать такие ситуации [18].
Основные методы обнаружения отказов

В [2, 3] представлена схема обнаружения отказов для предотвращения сбоев исполнительных механизмов при горизонтальном движении. Моделирование исполнительных механизмов описывается в [37]. Предлагаемый алгоритм реализован с помощью группы расширенных фильтров Калмана (РФК), где на выходе нужно определить поведения системы, не согласованной с динамической моделью. Например, два двигателя и горизонтальное движение подвижного объекта, три расширенных фильтра Калмана могут смоделировать три поведения: номинальное, отказ левого двигателя и отказ правого. Перекрестная проверка выходных данных позволяет эффективно распознать отказ, это было доказано экспериментально в упомянутых выше статьях. Схема данного метода представлена на рис. 1, где u – вектор входных данных, подаваемых на двигатель, ψ – курс, получаемый от компаса. В [4], такой же подход исследуется, но с использованием наблюдателя вместо фильтра Калмана. Эффективность данного подхода также подтверждается экспериментально.

Рис. 1. – Схема определения отказов одного из двигателей в горизонтальном положении

Работы [6,7] посвящены обнаружению неисправности двигателей посредством мониторинга тока и скорости вращения лопастей. Нелинейная номинальная характеристика была доказана опытным путем, таким образом, если ток и обороты пропорционально будут выходить за пределы каких-либо ограничений, то можно рассматривать данную ситуацию как отказ. Причиной в данном случае может стать попадание воды в двигатель или отказ ротора. 

Отказы двигателей также описываются в [11] с использованием датчика Холла, который устанавливается сейчас в большинстве двигателей. Входным значением является желаемое напряжение, которое измеряется контроллером, а выходное напряжение измеряется датчиком Холла. Несовпадение между измеренным и прогнозируемым напряжением считается неисправностью.

В источниках [18, 20] представлена архитектура для АНПА, которая интегрирует возможность нахождения отказов в подсистемы. Аппаратно-программная архитектура, названный КАНПА (контроллер автономного необитаемого подводного аппарата) реализует метод обнаружения неисправностей на основе пяти систем, основанных на правилах, которые проводят мониторинг всех подсистем. К этим пяти системам относятся: навигация, питание/двигатели, управление направлением и связь. Между собой они координируются с помощью глобального диагностического модуля, который предотвращает противоречивые действия. Особое внимание было уделено к надежности оборудования, на самом деле КАНПА распределяется по резервной сети, связывающей восемнадцать процессоров. Над КАНПА также были проведены испытания для подтверждения подхода, который был предложен в [21]. 

В [9] был использован наблюдатель для генерации разности полученного поведения с датчиков и предсказанного. Также система приминает во внимание возмущения оказываемое волнами при проведении действий у поверхности. Когда результат разности большее заданного порога, система должна изолировать источник этого отказа.

Нейро-символическая гибридная система представлена в [24], здесь описывается выполнение диагностики отказов на подвижном объекте с возможностью обучения. В другой работе [28] представлена математическая модель нейронной сети для настройки самодиагностики системы управления морским подвижным объектом. Программное обеспечение для контроля над состоянием работоспособности и выполнения миссии морского подвижного объекта с возможностями обучения, описано в [29].

В работе [38] рассматривается теория всплесков для обнаружения ошибки в навигационной системе.

И наконец, в [39] описывается программное обеспечение для тестирования интеллектуальных контроллеров для морских подвижных объектов. Это выполняется с использованием методик обучения из теории искусственного интеллекта.

Методы отказоустойчивости системы управления

Большинство контроллеров отказоустойчивости, разработанных для двигателей, управляющих морскими подвижными объектами, основаны на соответствующей инверсии модуля управления передачей сигналов (TCM). Если матрица является нижней прямоугольной, то еще возможно, отключить сломанный двигатель и управлять подвижным объектом во всех шести степенях свободы. Когда отказы случаются в обоих двигателях объекта или когда аппарат приводится в движение с помощью рулевых плоскостей, проблема математически становится более сложной. Для данных случаев было разработано всего несколько решений.

В [31-34,35], предлагается задача для решения отказоустойчивости управления для подвижных морских объектов с избыточным управлением двигателями. Модель закона управления обрабатывает избыточность двигателей с помощью псевдообратного подхода модуля управления передачей, который гарантирует минимизацию исполнительного механизма квадратичной нормы. Предлагаемый подход представлен на Рис. 2, где индекс d обозначает заданную траекторию, Vm – входное напряжение, подаваемое на двигатель и Ω – угловая скорость винта. Стоит отметить, что при подаче динамических параметров во время проведения эксперимента были получены хорошие результаты. 
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Рис. 2. – Схема отказоустойчивости на основе избыточного управления двигателями

В работе [11] представлена схема отказоустойчивости системы управления и обнаружения неисправностей датчиков. Глубина подвижного объекта измеряется с помощью датчика давления и нижнего сонара, сюда же добавляется третий, виртуальный сенсор для симуляции динамики подвижного объекта на глубине. Далее сравниваются полученные данные с предсказанными, затем вычисляется разница и если произошел сбой, то неисправный датчик отключается до конца миссии. Схема данного метода представлена на Рис. 3, в номинальном рабочем состоянии три полученных разности Ri близки к нулевым значением. Стоит отметить, что этот подход требует точной информации о глубине.
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Рис. 3. – Схема отказоустойчивости и обнаружения неисправностей датчиков

Одной из первых работ по управлению реконфигурации для морских подвижных объектов является [40], где лишь поверхностное описание возможной схемы отказоустойчивости. В [41] был предложен метод реконфигурации для приспособления к неисправностям исполнительных механизмов, эта методика основана на смешанной задаче H2/H∞. Стоит рассмотреть российские исследования в этой области [17,29]. В [17,30] предлагается несколько подходов. Для нахождения отказа в исполнительных механизмах предлагается использовать рекуррентную нейронную сеть. Также рассматривается структура нейросетевого многорежимного регулятора для управления двигателями с селектированием каналов управления. Что касается алгоритмов отказоустойчивости, в этом источнике предлагают использовать мажоритарную схему резервирования с использованием нейросетевых моделей и алгоритмов нечеткой логики, что позволяет повысить оперативность и достоверность обнаружения отказов. В [29] описывается методология проектирования нейронных сетей для прогнозирования. С помощью пакета Neuro-Pro V 0.25. Разработанная модель нейросети, проверена на правильность функционирования на тестовых примерах. 

Заключение

Был проведен обзор существующих систем обнаружения отказов и отказоустойчивости для морских подвижных объектов. На данный момент направление для решения задач обнаружения отказов очень сильно развивается. Сейчас стали широко использоваться нейросетевые подходы. 
Задача диагностики отказов является важным аспектом при проектировании и использовании систем управления [42-50], вне зависимости от того где она будет применена на летательном или подводном аппарате. Например, модель [48] была использована для управления беспилотного высотного дирижабля, где так же важно отличать внешние возмущения от отказов. Поэтому разные практические подходы могут оказаться полезными в области создания отказоустойчивых систем управления.
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