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ВЕРИФІКАЦІЯ МЕТОДУ ПОШУКУ НЕСПРАВНОГО СЕНСОРА В 

НАДЛИШКОВИХ ВІМІРЮВЧАХ 

 The reliability of the method for determining a failed sensor in a redundant an-

gular velocity meter (AVM) by means of its experimental verification is consid-

ered. The mutual non-orthogonal arrangement of six axes of sensor sensitivity has 

been optimized to reduce the instrumental errors of each sensitive element and en-

sure the equality of their contribution. Provides approximately the same sensitivity 

to the level of error in case of failure. One of the six experimentally obtained sen-

sor signals contains an error that exceeds the specified permissible limit. The algo-

rithm for searching for a sensor is checked, the error of which exceeds the speci-

fied one, and which, for this reason, is considered faulty. 

 Рассматривается достоверность методики определения отказавшего дат-

чика в избыточном измерителе угловой скорости (ИУС) путем его экспери-

ментальной проверки. Оптимизировано взаимное неортогональное располо-

жение шести осей чувствительности датчиков для уменьшения инструмента-

льных погрешностей каждого чувствительного элемента и обеспечения ра-

венства их вклада. Обеспечивается приблизительно одинаковая чувствитель-

ность к уровню погрешности при отказе. В одно из шести полученных экспе-

риментально сигналов датчиков водится погрешность, которая превышает 

заданную допустимую границу. Проверяется алгоритм поиска датчика, пог-

решность которого превышает заданную, и который по этой причине считае-

тся неисправным. 
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Вступ 

У системах управління космічними апаратами та ракетами-носіями 

для підвищення точності [1-2] та надійності [3-9] використовуються над-

лишкові вимірювачі кутової швидкості (ВКШ). Створення надлишкових 

відмовостійких ВКШ передбачає неортогональну орієнтацію осей чутли-

вості сенсорів [3], що входять до його складу. Існують модулі інерційних 

сенсорів, осі чутливості яких виставлені неортогонально, що полегшує за-

дачу. За наявності одного або двох несправних сенсорів надлишковість до-

зволяє забезпечити працездатність системи [4]. У літературі [4-8] опису-

ється ряд  методів для ідентифікації несправностей. Ці методи полягають у 

порівнянні вихідних значень різних сенсорів між собою або розрахованих 

за інформацією із сенсорів проекцій кутової швидкості, визначаються сен-

сори, які дають найбільше відхилення визначеної інформації від середньо-

статистичного значення. У даній статті розглядається пошук відмови вна-

слідок недопустимої похибки коефіцієнта передачі сенсора. Перевіряються 

експериментально теоретичні викладки статті [3] та ефективність описано-

го у ній методу ідентифікації несправного сенсора за наявності однієї не-

справності.  

Постановка задачі 

Метою статті є експериментальна перевірка методу пошуку сенсора, 

що відмовив [3], у надлишковому ВКШ та оцінка ймовірності правильного 

визначення сенсора, що відмовив. 

Основний зміст 

Розглянемо надлишковий вимірювальний блок, який містять шість 

сенсорів, розташованих по конусу [3] (рис. 1). У цьому випадку осі чутли-

вості рівномірно розташовані по твірним конуса із кутом вершини  

2      √
 

 
           .  
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Рис. 1. Вимірювальна (X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2) та приладова (XYZ) 

системи координат (ПСК), α=54,7356
0
, β=15

0
 

Експериментальні вимірювання 

Матриця напрямних косинусів осей чутливості сенсорів (рис. 1) має 

вигляд 
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(1) 

Вихідні сигнали сенсорів запишемо у вигляді 

| |  |    || |, (2) 

де | |=|                 |
  – дані, отримані із сенсорів надлишкового 

ВКШ, | |=|        |
 

 – вектор переносної кутової швидкості (кутової 

швидкості стенду, на якому встановлений блок ВКШ) та його проекції на 
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осі зв’язаної системи координат. Розподіл похибок вихідних сигналів сен-

сорів при вимірюванні заданої кутової швидкості у 4753 замірах показаний 

на рис. 2.  

 

Рис. 2. Розподіл похибок вихідних сигналів сенсорів 1-6 під час 

вимірювання заданої кутової швидкості 
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Приймемо на основі рис. 2, що розподіл похибок вихідних сигналів 

сенсорів відповідає нормальному закону. 

Розрахунок характеристик експериментальних даних 

Розраховуємо статистичні характеристики похибок сенсорів за ре-

зультатами випробувань. Математичне сподівання вихідних сигналів знай-

демо за формулою 

 (  )  ∑   

 

   

  (3) 

де        – кількість замірів. 

Отримаємо  (  ) = 0,578 

Середньоквадратичне відхилення буде 
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Ймовірності того, що випадкова величина (вихідний сигнал) попаде 

в певний інтервал, оцінимо відповідно 
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Таким чином бачимо із виразів (3) – (7), що ймовірність того, що аб-

солютне значення похибки вихідного сигналу сенсора буде менше потрій-

ного середньоквадратичного відхилення, дорівнює 99,7 %. Отже, із 

4753 замірів за межі інтервалу (      ) може вийте не більше за 

(100-99,7)/100*4753=14 показів, що підтверджується на практиці. 

Опис метода пошуку сенсорів, що відмовили 

Відповідно [3] метод пошуку сенсора, що відмовив, полягає у знахо-

дженні модулів різниці виміряних показів сенсорів та розрахованих зна-

чень. Найгірший сенсор дасть максимальне значення цього модуля. За за-

даними допустимими значеннями похибок сенсорів знаходиться допуск та 

порівнюється з максимальним відхиленням. Якщо найгірший сенсор не 

виходить за допуск, вважаємо цей сенсор справним, у іншому випадку 

вважаємо його несправним. 
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Виявлення несправного сенсора 

Додамо шумову складову до одного з сенсорів. Нехай це буде пер-

ший за номером сенсор з показами   . 

       (    )       (8) 

де     – середнє значення даних з першого сенсора,    – похибка масшта-

бного коефіцієнта, яку розраховуємо (максимально допустиме значення за 

відсутності відмови       ),     – похибка нульового сигнала, яку зада-

ємо (максимально допустиме значення за відсутності відмови         ). 
Тут    та     – середньоквадратичне значення похибок масштабного кое-

фіцієнта та нульового сигнала відповідно. Максимальні значення похибок 

за формулою (4)                 
         ,      

  . 

Похибки для несправних сенсорів задаються наступним чином: 

                          , (9) 

де     та      – коефіцієнти при відхиленні масштабного коефіцієнта та 

при відхиленні нульового сигналу відповідно. 

У таблиці зведені ймовірності виявлення одного несправного сенсо-

ра при різних похибках несправного сенсора. Враховується, що знаки    

та      можуть бути однакові або різні. За різних знаках відбувається част-

кова компенсація похибок, тому несправний сенсор важче виявити.  

Таблиця  

Ймовірність виявлення однієї несправності за різних значеннях похибок  

Коефіцієнти     та      

Ймовірності знаходження несправного сенсора,  

% 

за однакових знаках 

   та     
за різних знаках 

   та     

3,0 59 40 

3,5 79 57 

4,0 90 73 

4,5 97 86 

5,0 99 94 

5,5 99,8 98,1 

6,0 99,9 99,6 

6,5 100 99,9 

7,0 100 99,9 

7,5 100 100 
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Результати експерименту 

Результати експерименту показали, що ймовірність виявлення відмов 

за допомогою методу ідентифікації відмов за максимумом модулів різниць 

виміряних та розрахованих значень кутової швидкості [3] стовідсоткова у 

разі перевищення у 7,5 разів похибок несправного сенсора. 

Висновки 

Ймовірності виявлення сенсора, що відмовив, за показами реальних 

сенсорів стовідсоткова при перевищенні похибок у 7,5 разів. За різних зна-

ках нульового сигналу та відхилення масштабного коефіцієнту відбуваєть-

ся взаємна компенсація похибок, що призводить до меншого відсотку ви-

явлених несправностей у всіх поставлених експериментах (таблиця). Бли-

зькі до допускових констант похибки справних сенсорів, або похибки не-

справних сенсорів – одна з причин, за якої результати діагностики стають 

недостовірними. 
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