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Многоуpовневое системотехническое обеспечение функциональной 
pаботоспособности систем упpавления движением и навигации 

малогабаpитного космического аппаpата

Введение. Пpоãpесс в освоении косìи÷ескоãо
пpостpанства и pасøиpение возìожностей еãо ис-
сëеäования фоpìиpуþт новые нестанäаpтные тpе-
бования к обеспе÷ениþ функöионаëüных возìож-
ностей ìаëоãабаpитных спутников pазëи÷ноãо на-
зна÷ения на пpоäоëжитеëüноì интеpваëе вpеìени
[1—3]. Pазëи÷ные неøтатные ситуаöии, возникаþ-
щие пpи экспëуатаöии спутников, пpивоäят к
ухуäøениþ, а в некотоpых сëу÷аях и к потеpе их
функöионаëüных свойств, ÷то обусëовëивает акту-
аëüностü пеpспективной нау÷но-техни÷еской заäа-
÷и обеспе÷ения функöионаëüной pаботоспособно-
сти спутниковых систеì (СПС) [4—6].

Pеаëизаöия и испоëüзование пеpвых поäобных
СПС стаëи возìожныìи в pезуëüтате ÷асти÷ной,
а затеì и поëной заìены ãpоìозäких и не ãибких
анаëоãовых pеãуëятоpов öифpовыìи систеìаìи.
Оäниìи из пеpвых СПС, испоëüзовавøих öифpо-
вые эëеìенты, быëи систеìы "Цеëина" и "Океан",
а также созäанные на их базе сеpии аппаpатов "Кос-
ìос" и äpуãие косìи÷еские систеìы [7—8]. Это со-
бытие äаëо тоë÷ок pазвитиþ напpавëения, связан-
ноãо с pазpаботкой пеpенастpаиваеìых систеì
упpавëения аэpокосìи÷ескиìи аппаpатаìи [9—11].

Pазpаботкой таких систеì заниìаþтся ìноãие
иссëеäоватеëи и pазpабот÷ики СПС, оäнако коì-
пëексные техни÷еские pеøения, напpавëенные на
обеспе÷ение их функöионаëüной pаботоспособно-
сти в усëовиях äействия неøтатных ситуаöий, на
сеãоäня отсутствуþт.
Основная ÷астü техни÷еских заäа÷ и их pеøе-

ний, связанных с pазpаботкой систеì, устой÷ивых
к пpи÷инаì возникновения неøтатных ситуаöий,
относится к pезеpвиpованиþ функöионаëüных
эëеìентов СПС [3, 12—13]. Испоëüзование тpаäи-
öионных ìетоäов pезеpвиpования позвоëяет заëо-
житü свойство функöионаëüной pаботоспособно-
сти СПС пpи ее пpоектиpовании, ÷то обеспе÷ивает
пpи появëении неøтатной ситуаöии сохpанение
поëной иëи ÷асти÷ной pаботоспособности систеìы
за с÷ет аппаpатной иëи иных виäов избыто÷ностей
[14, 15]. Оäнако несìотpя на ìноãообpазие ìето-
äов, обеспе÷иваþщих pезеpвиpование, их анаëиз
показывает, ÷то кажäый из них неäостато÷но эф-
фективен пpи pеøении заäа÷и обеспе÷ения функ-

öионаëüной pаботоспособности СПС, поскоëüку
основныì неäостаткоì их испоëüзования явëяется
необоснованная аппаpатная избыто÷ностü, пpиво-
äящая к увеëи÷ениþ ìассы, ãабаpитных pазìеpов,
энеpãопотpебëения и pяäа äpуãих показатеëей.
Сфоpìиpоваëасü устой÷ивая тенäенöия свеäения к
ìиниìуìу пpиìенения избыто÷ностей äëя обеспе-
÷ения СПС свойствоì функöионаëüной pаботоспо-
собности, позвоëяþщиì систеìе выпоëнятü опpе-
äеëенные функöии в неøтатных ситуаöиях. Выяв-
ëенные тенäенöии инженеpной и нау÷ной пpактик
свиäетеëüствуþт об актуаëüности и öеëесообpазно-
сти нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-конст-
pуктоpских pабот по обеспе÷ениþ функöионаëü-
ной pаботоспособности СПС.
Цель исследования. Неотъеìëеìой ÷астüþ СПС

явëяется систеìа упpавëения äвижениеì и навиãа-
öии (СУДН), котоpая в наибоëüøей степени поä-
веpжена вëияниþ пpи÷ин неøтатных ситуаöий
(pис. 1) [14—16]. Основныì эëеìентоì СУДН явëя-
ется объект автоìати÷еской стабиëизаöии и нави-
ãаöии (ОАСН), состоящий из объекта упpавëения
(ОУ), бëока испоëнитеëüных ìеханизìов (БИМ)
äëя выpаботки упpавëяþщих возäействий на ОУ,
а также бëока äат÷иков (БД) äëя опpеäеëения паpа-
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Pис. 1. Функциональная схема СУДН:

fi(t), i =  — внеøние возìущения; DБИМ, DОУ, DБД — ìно-
жества неøтатных ситуаöий БИМ, ОУ и БД; (t) — вектоp

упpавëяþщих сиãнаëов; (t) — вектоp упpавëяþщих возäей-
ствий; (t) — вектоp изìеpяеìых паpаìетpов äвижения ОУ;

(t) — вектоp выхоäных сиãнаëов БД
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ìетpов äвижения ОУ. Выхоäные сиãнаëы с БД по-
ступаþт на устpойство автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния (УАУ), котоpое с у÷етоì текущеãо состояния,
pежиìа pаботы и аëãоpитìа оpиентаöии иëи ста-
биëизаöии фоpìиpует сиãнаëы упpавëения, поäа-
ваеìые на БИМ.
Пустü функöионаëüная pаботоспособностü

СУДН хаpактеpизуется вектоpоì паpаìетpов
F = ( f1, f2, ..., fì), зна÷ения котоpых изìеняþтся
пpи наëи÷ии пpи÷ины неøтатной ситуаöии, а Fн —
вектоp паpаìетpов СУДН, хаpактеpизуþщий ее со-
стояние, отве÷аþщее тpебованияì ноpìативно-тех-
ни÷еской äокуìентаöии. Есëи в СУДН заëожены
те иëи иные избыто÷ности, ÷то в боëüøинстве сëу-
÷аев иìеет ìесто, то выпоëниìо усëовие Fн > F,
тоãäа как äëя не избыто÷ных систеì Fн = F. Есëи
по теì иëи иныì пpи÷инаì у систеìы изìеняþтся
показатеëи функöионаëüной pаботоспособности
такиì обpазоì, ÷то Fн < F, то это ãовоpит о тоì, ÷то
систеìа не соответствует ноpìативно-техни÷еской
äокуìентаöии, а сëеäоватеëüно, не ìожет выпоë-
нятü функöионаëüное назна÷ение.
Отìетиì, ÷то пеpехоä систеìы от состояния

Fн < F в состояние Fн > F пpеäставëяет собой неоп-
pеäеëенное событие, связанное с пpи÷инаìи появ-
ëения неøтатной ситуаöии, и ìожет трактоватüся
как заäа÷а упpавëения объектоì в усëовиях неопpе-
äеëенности, pеøение котоpой pассìатpивается в
кëасси÷еской иëи в совpеìенной теоpии автоìати÷е-
скоãо упpавëения. Анаëиз поäобных систеì показаë
оãpани÷енные возìожности их испоëüзования и не-
способностü пеpевоäа иìи СУДН от состояния Fн < F
äо Fн = F, ÷то опpеäеëяет необхоäиìостü pазpаботки
поäхоäа, позвоëяþщеãо обеспе÷иватü указанный
пеpевоä СУДН с у÷етоì неøтатных ситуаöий.
Концепция многоуpовневого системотехническо-

го обеспечения функциональной pаботоспособности.
Функöионаëüная pаботоспособностü — способностü
систеìы выпоëнятü опpеäеëенные функöии пpи по-
явëении неøтатных ситуаöий. Нештатная ситуа-
ция — это такое состояние функöиониpования
СУДН, коãäа появëяется неpас÷етное откëонение
хаpактеpистик от ноìинаëüноãо pежиìа, обусëов-
ëенноãо техни÷ескиì заäаниеì. Пpи этоì неøтат-
ная ситуаöия pассìатpивается как неопpеäеëенное
событие. Дëя опpеäеëения хаpактеpистик пpи÷ины
неøтатной ситуаöии, таких как вpеìя и ìесто ее
возникновения, кëасс и виä, необхоäиìо äиаãно-
сти÷еское обеспе÷ение, позвоëяþщее опpеäеëятü
техни÷еское состояние систеìы с ãëубиной äо па-
pиpуеìой пpи÷ины неøтатной ситуаöии, постpоен-
ное в виäе иеpаpхи÷еской стpуктуpы. На кажäоì
уpовне äанной стpуктуpы pаспоëаãается коне÷ное
ìножество пpи÷ин непpавиëüноãо функöиониpо-
вания объекта, т. е. пpи÷ин неøтатных ситуаöий.
Они ìоãут бытü названы в соответствуþщих фи-
зи÷еских теpìинах, отве÷аþщих опpеäеëенноìу
уpовнþ физи÷ескоãо пониìания пpоöессов и их
физи÷ескоãо пpеäставëения. Этот pекуpсивный
пpоöесс поиска пpекpащается, коãäа выявëенная

пpи÷ина неøтатной ситуаöии ìожет бытü паpиpо-
вана с поìощüþ иìеþщихся избыто÷ных pесуpсов.
Итак, паpиpуемая пpичина нештатной ситуации —
это пpи÷ина, котоpая ìожет бытü устpанена иëи
нейтpаëизована с поìощüþ соответствуþщеãо упpав-
ëения иìеþщиìися избыто÷ныìи pесуpсаìи. Такиì
обpазоì, ãëубина äиаãностиpования зависит от
иìеþщихся в текущий ìоìент вpеìени pесуpсов
паpиpования пpи÷ины неøтатной ситуаöии. Опpе-
äеëяется баëанс ìежäу ãëубиной äиаãностиpования
и pесуpсныìи сpеäстваìи восстановëения pабото-
способности СУДН. Сëеäоватеëüно, диагностиpо-
вание СУДН — это поиск устpаниìой пpи÷ины не-
øтатной ситуаöии посpеäствоì иìеþщихся избы-
то÷ных pесуpсов.

Pеøенная заäа÷а по опpеäеëениþ хаpактеpистик
неøтатной ситуаöии явëяется основаниеì äëя pеа-
ëизаöии pазвитой функöии паpиpования пpи÷ин
неøтатной ситуаöии. Дëя этоãо тpебуется сфоpìиpо-
ватü ìножество избыто÷ных pесуpсов, обеспе÷иваþ-
щих покpытие ìножества устpаниìых пpи÷ин не-
øтатных ситуаöий, а также pазpаботатü ãибкуþ пpо-
öеäуpу испоëüзования этих pесуpсов äëя паpиpования
пpи÷ин, вызвавøих неøтатнуþ ситуаöиþ [4—6].
Совpеìенные и пеpспективные тpебования к

ëокаëизаöии пpи÷ин неøтатных ситуаöий в pаботе
спутников обусëовëиваþт поиск новых боëее эф-
фективных и констpуктивных поäхоäов, базиpуþ-
щихся на pаöионаëüноì паpиpовании посpеäствоì
ìиниìаëüных избыто÷ных аппаpатных сpеäств и
с поìощüþ зна÷итеëüных пpоãpаììных сpеäств
восстановëения pаботоспособности отказавøих коì-
понентов, пpибоpов и ãибкоãо их испоëüзования.
Мноãообещаþщиì пpеäставëяется поäхоä ситуаöи-
онноãо паpиpования пpи÷ин неøтатных ситуаöий,
основанный на ãибкоì упpавëении зна÷итеëüны-
ìи унифиöиpованныìи и унивеpсаëüныìи избы-
то÷ныìи pесуpсаìи восстановëения неpаботоспо-
собных коìпонент и всей систеìы в öеëоì. Эффек-
ты от такоãо поäхоäа — это существенное снижение
ìассы и ãабаpитных pазìеpов избыто÷ноãо пpибоp-
ноãо обоpуäования, а сëеäоватеëüно, уìенüøение
боpтовоãо энеpãопотpебëения и, в коне÷ноì с÷ете,
повыøение эффективности всей спутниковой
ìиссии в öеëоì.
Выпоëнение сфоpìиpованных поëожений паpи-

pования пpи÷ин неøтатных ситуаöий возìожно
путеì самооpганизации СУДН, котоpая осуществëя-
ется с поìощüþ пpинöипа тpехуpовневой иеpаpхии.
Пеpвый уpовень иеpаpхии — блоковый. На этоì

уpовне обеспе÷ивается функöионаëüная pабото-
способностü еäини÷ных иëи объеäиненных конст-
pуктивно закон÷енных бëоков, котоpые выпоëня-
þт öеëевые функöионаëüные пpеобpазования äëя
СУДН. Дëя изìеpения уãëовоãо поëожения и уã-
ëовых скоpостей спутника относитеëüно öентpа
ìасс в зависиìости от pеøаеìых заäа÷ испоëüзу-
þтся pазëи÷ные по пpинöипу äействия, констpук-
тивныì pеøенияì и функöионаëüныì возìожно-
стяì инеpöиаëüные äат÷ики. Оснащение инеpöи-
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аëüной навиãаöионной систеìы аппаpатно-
пpоãpаììныìи сpеäстваìи äиаãностиpования и
паpиpования пpи÷ин неøтатных ситуаöий позво-
ëяет обеспе÷итü функöионаëüнуþ pаботоспособ-
ностü бëока äат÷иков (ФPБД) в неøтатных ситуа-
öиях. Этот бëок пpи наëи÷ии пpи÷ин, пpивоäящих
к наpуøенияì функöиониpования äат÷иков и иска-
жениþ pезуëüтатов изìеpений, äоëжен обëаäатü спо-
собностüþ саìовосстановëения изìеpений äо пpиеì-
ëеìых то÷ностей. Обëаäаþщий такиìи свойстваìи
бëок не буäет pаспpостpанятü посëеäствия пpи÷и-
ны неøтатной ситуаöии, возникøей в неì, на äpу-
ãие коìпоненты СУДН, изìеняя pежиìы их функ-
öиониpования и вызывая öепнуþ pеакöиþ пpи÷ин
неøтатных ситуаöий, возìожностü äиаãностиpова-
ния котоpых в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени пpин-
öипиаëüно оãpани÷ена, а сëеäоватеëüно, сущест-
венно уìенüøаþтся возìожности их паpиpования.
Пpи пpоектиpовании испоëнитеëüных оpãанов

СУДН фоpìиpуþтся такие констpуктивно закон-
÷енные бëоки, в котоpых пpиìеняþтся избыто÷-
ные испоëнитеëüные оpãаны, а также аппаpатно-
пpоãpаììные сpеäства äиаãностиpования и паpи-
pования возìожных пpи÷ин неøтатных ситуаöий.
Такой бëок, обëаäаþщий новыìи свойстваìи, на-
зывается функционально pаботоспособным блоком
пpиводов (ФPБП). Пpи÷ины неøтатных ситуаöий,
возникаþщих в такоì бëоке, äиаãностиpуþтся и
паpиpуþтся в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, ÷то не
сказывается на фоpìиpовании необхоäиìых упpав-
ëяþщих ìоìентов на спутник и на ка÷ество функ-
öиониpования всей СУДН.
Тpетüиì функöионаëüно закон÷енныì коìпо-

нентоì функöионаëüно pаботоспособной СУДН
явëяется блок вычислителей (ФPБВ), котоpый фоp-
ìиpуется äëя поäавëения вëияния пpи÷ин неøтат-
ных ситуаöий, возникаþщих пpи pаботе спутника
и пpи pеаëизаöии ìежбëо÷ных связей.
Втоpой уpовень иеpаpхии самооpганизации — сис-

темный. На этоì уpовне выпоëняется äиаãностиpо-
вание функöионаëüноãо состояния
всей СУДН, в pезуëüтате ÷еãо пpи по-
явëении пpи÷ины неøтатной ситуа-
öии нахоäится ìесто ее возникнове-
ния, устанавëивается ее кëасс и кон-
кpетный виä, т. е. поëностüþ
опpеäеëяется пpи÷ина, вызвавøая
ухуäøение паpаìетpов функöиониpо-
вания спутниковой систеìы. Посëе
этоãо вкëþ÷ается пpоöеäуpа паpиpо-
вания неøтатной ситуаöии посpеäст-
воì иìеþщихся на боpту избыто÷-
ных pесуpсов в öеëях восстановëения
функöионаëüной pаботоспособности
СУДН.
Тpетий уpовень самооpганизации —

мегасистемный. На этоì уpовне осу-
ществëяется äиаãностиpование всей
косìи÷еской ìиссии, т. е. пpоекта в
öеëоì пpи появëении пpи÷ины не-

øтатной ситуаöии, котоpуþ не уäаëосü äиаãности-
pоватü и паpиpоватü на нижних уpовнях (бëоковоì
и систеìноì). Пpи этоì ëокаëизуется та ÷астü ìис-
сии, ãäе возникëа пpи÷ина неøтатной ситуаöии,
по äоступной инфоpìаöии она кëассифиöиpуется
и опpеäеëяется ее виä. На основании этоãо äиаã-
ноза и иìеþщихся pесуpсных возìожностей на
боpту спутника и в бëижайøей косìи÷еской окpе-
стности, а также в öентpе упpавëения поëетоì и с
у÷етоì ìноãих фактоpов поëити÷ескоãо, военноãо,
эконоìи÷ескоãо, стpатеãи÷ескоãо хаpактеpа пpи-
ниìается pеøение по паpиpованиþ этой ìеãаси-
стеìной пpи÷ины неøтатной ситуаöии.
Пpовеäенные иссëеäования позвоëяþт сфоpìи-

pоватü новый аäаптивный тpехуpовневый поäхоä к
обеспе÷ениþ функöионаëüной pаботоспособности
СУДН (pис. 2), закëþ÷аþщийся в пpиìенении ос-
новных пpинöипоì и pезуëüтатов совpеìенной
теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения, а также ìето-
äов сиãнаëüно-паpаìетpи÷ескоãо äиаãностиpова-
ния систеì и ситуаöионноãо паpиpования пpи÷ин
неøтатных ситуаöий [6, 17—19].
Моäеëи, необхоäиìые äëя pеаëизаöии пpеäëа-

ãаеìой конöепöии, äоëжны бытü боëее поëныìи,
позвоëяþщиìи ìоäеëиpоватü объект как в ноìи-
наëüноì, так и в аваpийноì pежиìах, а поäхоäы к
паpиpованиþ пpи÷ин неøтатных ситуаöий äоëж-
ны базиpоватüся на ìетоäах анаëиза и упpавëения
иìеþщейся избыто÷ностüþ, а также на возìожно-
сти фоpìиpоватü кpитеpии опpеäеëения необхоäи-
ìоãо уpовня избыто÷ности. Пpи испоëüзовании
ìетоäов упpавëения избыто÷ностüþ синтез аëãо-
pитìов осуществиì с испоëüзованиеì синтезиpуе-
ìых äиаãности÷еских ìоäеëей, связываþщих пpя-
ìые и косвенные пpизнаки пpи÷ин неøтатных си-
туаöий.
Диагностическое обеспечение функционально pа-

ботоспособных СУДН. В pаìках пpеäëаãаеìой кон-
öепöии систеìотехни÷ескоãо обеспе÷ения функöио-
наëüной pаботоспособности СУДН особенностü ãëу-

Pис. 2. Функциональная схема иеpаpхического обеспечения функциональной устой-
чивости СУДН
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бокоãо äиаãностиpования закëþ÷ается в тоì, ÷то
пpоöесс поиска пpи÷ины неøтатной ситуаöии äе-
коìпозиpуется на ÷етыpе этапа. Пеpвый этап — сис-
темный. Зäесü pеøается заäа÷а опpеäеëения наëи÷ия
неøтатной ситуаöии. Втоpой этап — компонентный.
На этоì этапе pеøается заäа÷а поиска коìпонента,
в котоpоì возникëа пpи÷ина неøтатной ситуаöии —
ìеста. Этап тpетий — внутpикомпонентный, на ко-
тоpоì устанавëивается, к какоìу кëассу пpинаäëе-
жит пpи÷ина неøтатной ситуаöии. Закëþ÷итеëü-
ный этап — пpичинный. На этоì этапе опpеäеëяется
устpаниìая в посëеäуþщеì пpи÷ина наpуøения
функöионаëüных свойств конкpетноãо эëеìента.

Pеаëизаöия этоãо пpинöипа пpивоäит к ìноãо-
øаãовой пpоöеäуpе поиска паpиpуеìых пpи÷ин не-
øтатных ситуаöий. В основе ëþбой ìноãоøаãовой
пpоöеäуpы поиска нахоäится стpуктуpная ìоäеëü
äихотоìи÷ескоãо типа, называеìая также äpевовиä-
ной схеìой иëи äихотоìи÷ескиì äеpевоì (pис. 3).
Стpуктуpа ìоäеëи поиска в фоpìе äихотоìи÷е-

скоãо äеpева пpеäставëяет собой по сути оäну из pаз-
новиäностей напpавëенноãо ãpафа. В веpøинах такоãо
ãpафа испоëüзуется усëовие пеpехоäа типа "есëи — то".
Дëя pеаëизаöии этоãо усëовия в наибоëüøей сте-
пени поäхоäят констpукöии в фоpìе äвузна÷ных
пpеäикатов, позвоëяþщих пpеобpазовыватü äис-
кpетные функöии в зна÷ения "нуëü" иëи "еäиниöа":

si = 

ãäе k =  — äискpетные зна÷ения ìоìентов вpе-
ìени, соответствуþщих интеpваëу набëþäения;
Δyi(k) — откëонение i-ãо пpизнака от ноìинаëüноãо
зна÷ения, i = ; δi0 — поpоãовое зна÷ение äопус-
тиìоãо изìенения i-ãо пpизнака, i = .
Чтобы сфоpìиpоватü пpеäикаты, необхоäиìо pас-

поëаãатü ìатеìати÷ескиìи констpукöияìи, связы-
ваþщиìи пpяìые, неäоступные изìеpениþ, хаpакте-
pистики пpи÷ины неøтатной ситуаöии с косвенны-
ìи, äоступныìи изìеpениþ. Эти ìатеìати÷еские
констpукöии пpеäставëяþт собой особый кëасс ìа-
теìати÷еских ìоäеëей — функциональные диагности-
ческие модели (ФДМ). ФДМ отpажаþт связü ìежäу
пpи÷иной неøтатной ситуаöии и ее сëеäствиеì. Как
пpавиëо, пpи÷ина неøтатной ситуаöии неäоступна
непосpеäственно изìеpениþ иëи же ее изìеpение
пpивоäит к усëожнениþ и уäоpожаниþ изäеëия,
а также к снижениþ эффективности еãо функöиони-

pования. В этих усëовиях боëее pаöионаëüныì пpеä-
ставëяется испоëüзование øтатных изìеpитеëей,
а иìенно äат÷иков, с поìощüþ котоpых в pезуëüтате
посëеäуþщей обpаботки сиãнаëов поëу÷ается ин-
фоpìаöия о неøтатной ситуаöии в виäе пpизнаков,
соответствуþщих pеøаеìой заäа÷е. Пpизнаки пpи-
чины нештатной ситуации — это сиãнаëüные иëи
паpаìетpи÷еские хаpактеpистики, изìеpенные в
pазëи÷ных øкаëах и отpажаþщие откëонения от
ноìинаëüных свойств объекта äиаãностиpования.
Сpеäи ìножества поäхоäов к äиаãностиpованиþ

техни÷еских систеì в контексте pассìатpиваеìой
конöепöии наибоëее пpиеìëеì сиãнаëüно-паpа-
ìетpи÷еский поäхоä, обеспе÷иваþщий ãëубину
äиаãностиpования, аäаптиpованнуþ к иìеþщиìся
pесуpсаì восстановëения [20].
В сигналъно-паpаметpическом подходе испоëüзу-

þтся хаpактеpистики неøтатной ситуаöии как в
сиãнаëüной фоpìе, так и в паpаìетpи÷еской. Это
позвоëяет констpуктивно стpоитü эффективные пpо-
öеäуpы ãëубокоãо äиаãностиpования с то÷ностüþ äо
паpиpуеìой пpи÷ины неøтатной ситуаöии. Основой
этоãо поäхоäа явëяþтся созäаваеìые в зависиìости
от контекста pеøаеìой заäа÷и спеöиаëüные ФДМ,
котоpые связываþт откëонения от этаëонноãо пове-
äения сиãнаëüных хаpактеpистик объекта с откëоне-
нияìи от ноìинаëüных зна÷ений соответствуþщих
öеëевых äиаãности÷еских пpизнаков. Диагностиче-
ский пpизнак — откëонение текущеãо зна÷ения па-
pаìетpа систеìы, хаpактеpизуþщеãо еãо техни÷е-
ское состояние, от еãо ноìинаëüноãо зна÷ения.
Пpи pазpаботке аëãоpитìи÷еских сpеäств ãëубо-

коãо äиаãностиpования пpиìеняþтся äиаãности-
÷еские ëоãи÷еские ìоäеëи (ДЛМ), отpажаþщие
бинаpнуþ ка÷ественнуþ связü ìежäу пpяìыìи и
косвенныìи äиаãности÷ескиìи пpизнакаìи объекта
äиаãностиpования. ДЛМ стpоятся на основании
ФДМ с испоëüзованиеì пpеäикатных уpавнений.
Пpиìеняеìый поäхоä к pазpаботке äиаãности-

÷ескоãо обеспе÷ения СУДН в зна÷итеëüной степени
фоpìаëизован, так как базиpуется на анаëити÷е-
ских äиаãности÷еских ìоäеëях. Это позвоëяет созäа-
ватü пpоãpаììные сpеäства автоìатизаöии пpоöесса
фоpìиpования äиаãности÷ескоãо обеспе÷ения. Такие
пpоãpаììные сpеäства:
во-пеpвых, äопоëняþт существуþщие коìпëексы
автоìатизиpованноãо пpоектиpования, ÷то спо-
собствует сокpащениþ pесуpсов на выпоëнение
пpоектов;
во-втоpых, äаþт возìожностü pеãëаìентиpоватü
пpоöесс фоpìиpования äиаãности÷ескоãо обес-
пе÷ения, позвоëяþщеãо äости÷ü новый уpовенü
в ãëубине и ка÷естве äиаãноза;
в тpетüих, пpеäставëяþт собой основу äëя pазpа-
ботки сpеäств автоìатизаöии pеабиëитаöионноãо
обеспе÷ения СУДН с у÷етоì неøтатных ситуаöий.
Ситуационное паpиpование пpичин нештатных

ситуаций в функционально pаботоспособных СУДН.
Ситуаöионное паpиpование пpи÷ин неøтатных
ситуаöий закëþ÷ается в ãибкоì упpавëении пpо-Pис. 3. Иеpаpхическая стpуктуpа диагностического обеспечения

1 пpи |Δyi(k)| l δi0;

0 пpи |Δyi(k)| < δi0, i = ,
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k
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ãpаììно-аппаpатныìи избыто÷ныìи сpеäстваìи в
зависиìости от возникøей пpи÷ины неøтатной
ситуаöии. Этот поäхоä основывается на:
поëноì äиаãностиpовании функöионаëüноãо со-
стояния объекта, отpажаþщеì вpеìя появëения
пpи÷ины неøтатной ситуаöии, ее ìесто, кëасс
и виä;
наëи÷ии избыто÷ных pесуpсов, покpываþщих
ìножество устpаниìых пpи÷ин неøтатных си-
туаöий;
конöепöии выбоpа избыто÷ноãо pесуpса, у÷иты-
ваþщей пpеäыäущие неøтатные ситуаöии исхо-
äя из текущей ситуаöии и заäа÷ ìиссии;
ìетоäах эффективноãо паpиpования неøтатной
ситуаöии объекта äиаãностиpования;
сpеäствах опpеäеëения техни÷ескоãо состояния
восстановëенноãо объекта äиаãностиpования.
Pеаëизаöия ситуаöионноãо поäхоäа к паpиpова-

ниþ пpи÷ины неøтатной ситуаöии СУДН äостиãа-
ется путеì фоpìиpования пpоöеäуp выбоpа сpеäств
восстановëения функöионаëüной pаботоспособно-
сти систеìы на основании поëу÷енноãо äиаãноза.
На пеpвоì этапе pазpаботки пpоöеäуp выбоpа

сpеäства паpиpования анаëизиpуþтся pассìатpи-
ваеìые пpи÷ины неøтатных ситуаöий с то÷ки зpе-
ния возìожности их паpиpования за с÷ет иìеþ-
щихся в наëи÷ии сpеäств.
Пpеäваpитеëüный анаëиз связей ìежäу пpи÷и-

наìи неøтатных ситуаöий и сpеäстваìи их паpиpо-
вания типовых СУДН ìаëоãабаpитных косìи÷еских
аппаpатов поäтвеpжäает ãипотезу о тоì, ÷то оäно и
то же сpеäство ìожет бытü испоëüзовано äëя па-
pиpования нескоëüких пpи÷ин неøтатных ситуа-
öий, а вëияние оäной и той же аноìаëии ìожет
бытü паpиpовано за с÷ет испоëüзования pазëи÷ных
сpеäств [4, 5, 15, 16]. Напpиìеp, неøтатная ситуа-
öия, пpивоäящая к изìенениþ пpеобpазоватеëü-
ных свойств функöионаëüноãо эëеìента в оäноì
из испоëнитеëüных ìеханизìов, ìожет бытü паpи-
pована как сиãнаëüной поäстpойкой упpавëяþщеãо
сиãнаëа, так и pеконфиãуpаöией аппаpатуpы. Пpи
этоì обеспе÷ивается коìпенсаöия оøибки фоpìи-
pования упpавëяþщеãо и кинети÷ескоãо ìоìентов
äефектноãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа за с÷ет
стpуктуpной избыто÷ности [5, 6].
Наëи÷ие пеpекpестных связей ìежäу сpеäстваìи

паpиpования и неøтатныìи ситуаöияìи обусëов-
ëивает необхоäиìостü пpиìенения ситуаöионноãо
поäхоäа, позвоëяþщеãо на основании инфоpìа-
öии о возникøих неøтатных ситуаöиях и текущеì
состоянии СУДН наибоëее эффективно выбиpатü
сpеäства паpиpования.
Конöептуаëüно ситуаöионный поäхоä паpиpова-

ния пpи÷ины неøтатной ситуаöии СУДН основан
на тоì, ÷то пpи выбоpе сpеäств паpиpования у÷и-
тывается ìножественностü связей ìежäу пpи÷ина-
ìи и иìеþщиìися избыто÷ностяìи (сpеäстваìи
паpиpования). С этой öеëüþ кажäоìу j-ìу сpеäству
паpиpования ставится в соответствие хаpактеpи-
стика Pj, ÷исëенное зна÷ение котоpой pавняется

÷исëу неøтатных ситуаöий, паpиpуеìых за с÷ет j-ãо
сpеäства.
Дëя pас÷ета Pj на этапе выбоpа сpеäства паpиpо-

вания связи ìежäу ìножестваìи пpи÷ин неøтат-
ных ситуаöий и сpеäстваìи паpиpования заäаþтся
в виäе привоäиìой табëиöы.
Эта табëиöа фоpìиpуется такиì обpазоì, ÷то в

ней ÷исëо стpок pавно ÷исëу пpи÷ин неøтатных
ситуаöий N, а ÷исëо стоëбöов — ÷исëу сpеäств па-
pиpования S. Зна÷ение я÷ейки табëиöы на пеpесе-
÷ении i-й стpоки и j-ãо стоëбöа опpеäеëяется в pе-
зуëüтате pеøения пpеäикатноãо уpавнения (1) и
pавняется "1" в сëу÷ае, есëи i-я пpи÷ина неøтатной
ситуаöии ìожет бытü коìпенсиpована j-ì сpеäст-
воì восстановëения, и "0" — есëи не ìожет.
Дëя паpиpования обнаpуженной пpи÷ины не-

øтатной ситуаöии dm в СУДН выбиpается такое
сpеäство WS, котоpое соäеpжит "1" в стpоке с но-
ìеpоì m, и наиìенüøуþ суììу Pj эëеìентов в со-
ответствуþщеì стоëбöе.
В сëу÷ае, есëи быëо опpеäеëено сpазу нескоëüко

сpеäств паpиpования с иäенти÷ныìи зна÷енияìи Pj,
сpеäи них выбиpается то сpеäство, котоpое обëа-
äает наивысøиì пpиоpитетоì, установëенныì на
этапе синтеза пpоöеäуp паpиpования.
Дëя окон÷атеëüноãо постpоения пpоöеäуp вы-

боpа сpеäства паpиpования пpи÷ин неøтатной си-
туаöии öеëесообpазно ввеäение äопоëнитеëüных
пpизнаков.
Некотоpые пpи÷ины неøтатных ситуаöий ìоãут

бытü паpиpованы pеконфиãуpаöией аппаpатуpы еще
äо поëноãо окон÷ания пpоöеäуp äиаãностиpования,
сëеäоватеëüно, пpоöесс выбоpа сpеäства паpиpова-
ния на÷инается сpазу посëе завеpøения пpоöеäуpы
поиска ìеста возникновения.
В сëу÷ае, есëи äëя коìпенсаöии пpи÷ины неøтат-

ной ситуаöии ìожет бытü испоëüзована pеконфиãу-
pаöия аппаpатуpы, то с ìоìента, коãäа опpеäеëено
ìесто ее возникновения, и äо ìоìента опpеäеëения
ее виäа осуществëяется паpиpование за с÷ет иìеþ-
щейся в наëи÷ии стpуктуpной избыто÷ности. Вто-
pой этап выбоpа сpеäства паpиpования пpи÷ины
неøтатной ситуаöии на÷инается с ìоìента завеp-
øения пpоöеäуp äиаãностиpования и поëу÷ения
поëноãо äиаãноза.
На основании инфоpìаöии о неøтатной ситуа-

öии, с у÷етоì äопоëнитеëüных пpизнаков, осущест-
вëяется окон÷атеëüный выбоp сpеäства паpиpова-
ния пpи÷ины неøтатной ситуаöии. В сëу÷ае, есëи

Связи нештатных ситуаций и средств парирования СУДН

При÷ины
Среäства парирования

W1 W2 W3 W4 ... WS

d1 1 1 0 0 ... 1

d2 1 1 1 0 ... 0

... ... ... ... ... ... ...
dN 1 0 0 0 ... 1
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pесуpса выбpанноãо сpеäства паpиpования неäос-
тато÷но, äанный pесуpс искëþ÷ается из табëиöы, и
выбоp сpеäства восстановëения осуществëяется за-
ново. Этот пpоöесс äëится äо тех поp, пока сpеä-
ство паpиpования, позвоëяþщее коìпенсиpоватü
вëияние обнаpуженной пpи÷ины неøтатной ситуа-
öии, не буäет опpеäеëено ëибо не буäет выпоëнен
пеpехоä на äpуãой уpовенü обеспе÷ения функöио-
наëüной pаботоспособности.
Испоëüзование описанноãо выøе ìетоäа выбоpа

сpеäства паpиpования в зависиìости от pезуëüтатов
äиаãностиpования повыøает опеpативностü pеаãи-
pования на появëение в СУДН пpи÷ин неøтатных
ситуаöий, а также позвоëяет эффективно испоëü-
зоватü иìеþщиеся в наëи÷ии избыто÷ные pесуpсы.
Пpимеp pеализации многоуpовневого системотех-

нического обеспечения функциональной pабото-
способности СУДН. В öеëях иссëеäования pабото-
способности синтезиpованных сpеäств обеспе÷ения
функöионаëüной pаботоспособности pазpаботан
спеöиаëизиpованный аппаpатно-пpоãpаììный коì-
пëекс (АПК), позвоëяþщий иссëеäоватü пpоöессы
упpавëения СУДН с избыто÷ныì ÷исëоì äвиãатеëей-
ìаховиков и äат÷иков уãëовой скоpости в ФPБП и
ФPБД в ноìинаëüноì и неøтатных pежиìах ее pа-
боты. Внеøний виä АПК пpеäставëен на pис. 4.
Функöионаëüный состав АПК позвоëяет поäвеp-

ãатü СУДН вëияниþ øиpокоãо спектpа pазнообpаз-
ных пpи÷ин неøтатных ситуаöий, а также иссëе-
äоватü повеäение СУДН в ноìинаëüных и аваpий-
ных pежиìах. Такиì обpазоì, созäаþтся усëовия
äëя отëаäки, äовоäки и коppекöии pазpаботанных
ìоäеëей и ìетоäов обеспе÷ения функöионаëüной
pаботоспособности СУДН.
Созäанный АПК позвоëяет отpабатыватü все

основные pежиìы pаботы СУДН как в ноìинаëü-
ноì (øтатноì) pежиìе pаботы, так и в аваpийных
(неøтатных) pежиìах. Пpовеäенные на стенäе ìа-
кетноãо обpазöа СУДН иссëеäования в неøтатных
pежиìах pаботы показаëи pаботоспособностü pаз-

pаботанных ìоäеëей и ìетоäов ãëубокоãо äиаãно-
стиpования и ситуаöионноãо паpиpования пpи÷ин
неøтатных ситуаöий.
Заключение. В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäо-

ваний пpовеäена унификаöия пpеäëоженных ìоäе-
ëей и ìетоäов äиаãностиpования, а также сфоpìиpо-
вана схеìа pазpаботки аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения
äиаãностиpования функöионаëüноãо состояния
СУДН. Пpеäëоженный поäхоä упоpяäо÷ивает пpо-
öесс pазpаботки и обеспе÷ивает уìенüøение тpуäо-
затpат и уëу÷øение ка÷ества, т. е. повыøение эффек-
тивности pазpаботки äиаãности÷ескоãо обеспе÷ения.
Испоëüзование pазpаботанных ìоäифиöиpован-

ных ФДМ äëя восстановëения функöионаëüноãо
состояния äинаìи÷ескоãо объекта позвоëяет пpо-
вести унификаöиþ пpеäëоженных ìоäеëей и аäапта-
öиþ известных ìетоäов, а также сфоpìиpоватü схеìу
pазpаботки аëãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения ситуаöи-
онноãо восстановëения функöионаëüноãо состояния
СУДН. В пpеäëоженной схеìе систеìатизиpованы
поëу÷енные в pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований
знания, инстpуìентаëüные сpеäства и конкpетный
опыт по pазpаботке аëãоpитìов. Испоëüзование та-
кой схеìы в pеаëüных пpоектах позвоëиë повыситü
ка÷ество функöиониpования ìоäуëей восстановëе-
ния и сокpащение сpоков и сpеäств их pазpаботки.
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Here we present one of the possible solutions to the scientific and applied problem of ensuring the functional stability of
the small-sized spacecraft stabilization and orientation systems. Our research resulted in unification of the proposed models
and methods of diagnostics, as well as presentation of a scheme for development of the algorithmic support for diagnostics of
the functional condition of the movement and navigation control system (MNCS). The proposed approach organizes the de-
velopment process and ensures a reduction of labor costs and quality improvement, i.e. an increase of the efficiency of the diagnostic
software engineering. Application of the modified FDM developed to restore the functional state of a dynamic object provided
opportunities to unify the proposed models and to adapt the known methods, as well as to form a scheme for development an
algorithmic support for the situational restore of the functional condition of the MNCS. The proposed scheme systematizes
knowledge, tools and specific experience in the development of algorithms obtained from the studies. The use of such a scheme
in real projects can improve the quality of functioning of the recovery modules and save time and resources for their development.
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Постpоение матpицы масс тpехмеpного конечного элемента 
для моделиpования динамики микpомеханических 
датчиков инеpциальной инфоpмации и их узлов

Введение

Оäниì из ãëавных неäостатков, пpепятствуþщих
боëее øиpокоìу испоëüзованиþ ìикpоìехани÷е-
ских äат÷иков, к котоpыì относятся и ìикpоìеха-
ни÷еские ãиpоскопы (ММГ) и аксеëеpоìетpы
(ММА), остается их относитеëüно невысокая то÷-
ностü [1—5]. Так, совpеìенные ММГ äеìонстpи-
pуþт стабиëüностü систеìати÷ескоãо äpейфа на
уpовне еäиниö и äесятков ãpаäусов в ÷ас (ãиpоскоп
ММГ-ЭПТPОН фиpìы ГНЦ PФ ЦНИИ Эëектpо-
пpибоp, Pоссия; QRS11 фиpìы Systron Donner,
США) [2, 3]. Пpи этоì тpебование к то÷ности со-
вpеìенных систеì навиãаöии и упpавëения неук-
ëонно pастут. Тpебования по äpейфу ("ухоäу") äëя
совpеìенных пpеöизионных äат÷иков инеpöиаëü-
ной инфоpìаöии нахоäятся на уpовне сотых, тыся÷-
ных и ìенее уãëовых ãpаäусов в ÷ас [1, 4, 5]. Такие
тpебования к то÷ности пpибоpов обусëовëиваþт

необхоäиìостü ãëубокоãо, с äостато÷ной степенüþ
обобщения, иссëеäования особенностей взаиìноãо
вëияния pазëи÷ных по своей пpиpоäе физи÷еских
пpоöессов, у÷ета вëияния внеøней сpеäы функ-
öиониpования этих äат÷иков и, в ÷астности, таких
важнейøих фактоpов, оказываþщих вëияние на
то÷ностü и эффективностü пpибоpов инеpöиаëü-
ной инфоpìаöии, как вибpаöионные возäействия.
Пpи экспëуатаöии в pеаëüных усëовиях ìикpо-

ìехани÷еские äат÷ики инеpöиаëüной инфоpìаöии
ìоãут испытыватü вибpаöии с аìпëитуäаìи äо 10g
и с ÷астотаìи äо 2 кГö. Так как ìикpоìехани÷е-
ские ãиpоскопы иìеþт поäвижнуþ вибpиpуþщуþ
÷астü [4, 5], то пpи пpоектиpовании и иссëеäова-
нии ìикpоìехани÷еских äат÷иков инеpöиаëüной
инфоpìаöии пpеäставëяется важныì боëее то÷ное
ìоäеëиpование коëебатеëüных пpоöессов, пpоисхо-
äящих в пpибоpе. Также важно пpи ìоäеëиpовании
pезуëüтата, боëее бëизкоãо к pеаëüныì пpоöессаì,

Постpоена матpица масс тpехмеpного конечного элемента, полностью учитывающая теоpию Тимошенко — жесткость
сечения балки на изгиб и сдвиг сечения пpи дефоpмации. Полученная матpица масс обобщает постpоенные pанее матpицы масс
для подобных элементов. Показана возможность использования конечного элемента с пpедлагаемой матpицей масс для чис-
ленного моделиpования динамических пpоцессов и нагpузок в микpомеханических датчиках инеpциальной инфоpмации и их узлах.
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