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Введение
Проблема обеспечения отказоустойчиво-

сти и динамической надежности является
актуальной для обширного класса механичес-
ких систем в составе объектов машиностро-
ения, энергетики, аэрокосмической техники
и т.д. В отличие от неопределенности либо
медленного изменения параметров, полный
отказ какой-либо аппаратуры в основном кон-
туре управления принципиально изменяет
структуру системы и может привести к воз-
никновению и развитию в ней аварийной
ситуации, а далее, если не предусмотрены
меры для оперативного блокирования такой
ситуации – к катастрофическому поведению
системы. В статье представляются методы
логико-динамического моделирования управ-
ляемых механических систем с возможным
нарушением структуры, критерии диагности-
рования состояния, методы принятия реше-
ния об отказе, приемы блокирования разви-
тия аварийной ситуации и реконфигурации
управления. Приводятся некоторые результа-
ты динамического анализа гиросиловых от-
казоустойчивых систем управления движени-
ем космических аппаратов.

Моделирование
логико-динамического
управляемого объекта
Обобщенный нелинейный управляемый

объект O  с вектором состояния
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Представляются приемы логико-динамического моделирования развития аварийных ситуаций,
критерии диагностирования состояния, методы последовательной классификации отказов аппа-
ратуры контура управления и реконфигурации управления в механических системах с избыточ-
ными гироскопическими связями. Приводятся некоторые результаты анализа гиросиловых отка-
зоустойчивых систем управления ориентацией космических аппаратов.
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где ft  – моменты времени возникновения
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отказа и  развития аварийной ситуации, при-
чем автоматное время ,...)2,1,0[N0   свя-
зано с непрерывным временем t  соотноше-
нием )( fff ttt   ; ),[ 1

ffff tt   ,
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  в общем случае при-

водит к изменению размерностей векторов
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нелинейных непрерывных отображениях
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Задачи диагностики
и реконфигурации управления
Пусть заданы фиксированные кратные

периоды дискретизации uT , uq TT   и ur TT 
соответственно управления, измерения и ре-
конфигурации. Будем использовать обозначе-
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цифровой фильтрации с периодом дискрет-
ности yT , ru,y  . Пусть также заданы под-д-
системы дискретного измерения состояния
управляемого  объекта O  и цифровой филь-
трации доступных измерений:
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Основные задачи диагностики и рекон-
фигурации управления состоят в синтезе:

  синхронного логического автоматаа
(СЛА)  dA  с памятью для диагностики объектаа
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  синхронного логического автоматаа
rA реконфигурации, также с памятью, для

описания процессов блокирования аварий-
ной ситуации и реконфигурации контура
управления

),( rrrr l  ;        ),(1
rrrr l  ,

                    )( 00 trr  ,                       (7)

при логических векторах состояния r
 , вхо-

да ),z( ff d
k

rr gl    с )z(
rT

f d
k

d F  и выхода r
 ;

  нелинейного закона управления
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упрощенной дискретной модели объекта
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оценку, размерность }max{e
  nnn  и век-

тор oyk  представляет программное движение
по выходу, с его реконфигурациями в соот-
ветствии с выходными сигналами СЛА rA .

Замкнутые логико-динамические конту-
ры (4) – (9) предназначены для отказоустой-
чивого управления объектом (1) – (3).

Синтез логических
автоматов диагностики
В наиболее совершенных механических

управляемых системах, например в системах
управления движением (СУД) космических
аппаратов (КА) информационного назначе-
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ния – связи, навигации, наблюдения за объек-
тами на поверхности Земли, применяется
трехуровневая логическая система, реализо-
ванная с помощью бортовой вычислительной
техники:

1. на нижнем уровне – СЛА d
dA , встро-

енные непосредственно в бортовые приборы
для автоматического мониторинга их состо-
яния на основе измерения и оценки физичес-
ких переменных (токов, напряжений, меха-
нических перемещений, скоростей и т.д.);

2. на среднем уровне – СЛА d
cA для  ди-

агностики состояния каналов управления
(рыскания, крена, тангажа, контура управле-
ния панелями солнечных батарей и т.д.);

3. на высшем “системном” уровне – СЛА
dA  для глобальной диагностики СУД КА.

На двух последних уровнях функцио-
нальная диагностика выполняется на основе
сравнения выходных сигналов моделей нор-
мального и фактического функционирования
с использованием эталонных моделей [2].

Результаты анализа процесса диагности-
ки состояния СУД, проводимого специалис-
тами центра управления полетом КА, указы-
вают на высокую эффективность методов,
основанных на использовании детальной
информации о приборах, алгоритмах управ-
ления, законах движения КА и множестве
других элементов процесса его функциони-
рования, а также некоторых инвариантных
соотношений между переменными состояния
системы. Неисправность СУД проявляется в
рассогласовании характеристик процессов
управления реальной системы и ее эталон-
ной модели на величину, превышающую ап-
риорно известные ошибки измерений датчи-
ков и отработки управляющих воздействий
исполнительными органами. Характер и зна-
чения указанных рассогласований позволяют
выдвинуть конечное число гипотез, объясня-
ющих неисправность с глубиной, достаточ-
ной для принятия решения по управлению
резервами. Каждой гипотезе соответствует
определенная ветвь АЛА fA  (3), описываю-
щая возникновение отказа и развития аварий-
ной ситуации в объекте (1), (2). Для каждой

такой ветви сначала с помощью инженерных
методов разрабатывается логическая табли-
ца истинности процесса контроля, на основе
которой далее стандартными компьютерны-
ми методами синтезируется соответствую-
щий СЛА диагностики. Конкретный пример
построения простейшего СЛА диагностики
состояния СУД КА в виде логической функ-
ции выбора представлен в [3].

Диагностика  с использованием
 критерия Вальда
Для реализации схемы локализации от-

казов СУД на программном уровне в БЦВМ
необходимо решить задачу выбора информа-
тивных параметров. Очевидно, что с умень-
шением числа контролируемых параметров
процесс диагностики упрощается. Алгоритм
диагностики СУД по ее эталонной модели,
работает в фоновом режиме, т.е. в процессе
управления движением КА. При этом ано-
мальная ситуация выявляется посредством
вычисления вектора невязок между измерен-
ными (X) и модельными (Хm) параметрами:

e(е1,...en) = X(X1,...Xn) – Xm(Xml,...Xmn). (10)

Поведение параметров контроля ej, j=1,
2, во времени можно рассматривать как слу-
чайный процесс, характеристики которого
зависят от множества факторов. К ним, в ча-
стности, относятся, ошибки измерения; по-
грешности отработки управляющих воздей-
ствий; погрешности моделирования динами-
ки движения вследствие упрощения модели;
неточности знания конструктивных парамет-
ров КА, возмущающих воздействий и т.д. В
этом случае следует проводить классифика-
цию не мгновенных значений невязок ejk, а
некоторого случайного процесса, представ-
ленного дискретной последовательностью
значений ejk n, где k=1, 2…n. Каждое из этих
значений предъявляется для анализа в соот-
ветствующие моменты времени kt . Класси-
фикация такого случайного процесса может
быть осуществлена с помощью математичес-
кого аппарата последовательной проверки
гипотез, в частности, на основе последова-
тельного критерия отношения вероятностей
Вальда (ПКОВ) [4, 5], который  обладает важ-
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ными свойствами:
сходимостью с вероятностью 1, следо-

вательно выбором пороговых значений  и 
можно обеспечить любой априорно заданный
уровень погрешности классификации;

не требует независимости и равенства
распределений вероятностей классифициру-
емых случайных векторов;

обеспечивает минимизацию среднего
числа наблюдений, необходимых для дости-
жения заданного уровня достоверности оцен-
ки, и минимизацию среднего объема храни-
мой в процессе классификации информации,
что значительно упрощает его реализацию в
бортовом программном обеспечении СУД.

Процедура анализа с помощью критерия
Вальда реализуется следующим образом. Для
каждого значения невязки параметров вычис-
ляется вектор логарифмического отношения
правдоподобия:

jk = – ln (P(ejk/ W1) / (P(ejk/W2)),    (11)
где ejk – значение вектора ej на k-ом шаге
вычислений; P(ejk/Wj) – функция условной
плотности вероятностей ejk при фиксирован-
ном событии, состоящем в том, что ejk при-
надлежит классу j=1, 2. Величина jk также
является случайной. Поэтому для независи-
мого распределения ej вектор суммарного
логарифмического правдоподобия после n
наблюдений с учетом (10) и  (11) равен:

L=  –  ln{P[(e11,e12...e1n)/ W1]/
P[(e21,e22...e2n)/W2]} =

=  
n

1
k

n

1
2k1k λj ]})/WP[(e2 / ])/WP[(e1 {ln ,

(12)
где k=1,2,…n – номер шага контроля; W1
и W2 – классы состояния системы (соот-
ветственно “норма” и “не норма”). Реша-
ющее правило ПКОВ состоит в покомпо-
нентном сравнении вектора L (12) с фик-
сированными границами   и  этого  кри-
терия  и имеет вид:

L     е n1   W1 ,
 << L <<     ??? (обработку измерений
                                продолжать)
  L   е n2   W2 .

Синтез логического автомата
реконфигурации управления
Процесс восстановления работоспособ-

ности СУД КА включает следующую после-
довательность действий:

1. исключение неисправного прибора из
контура управления;

2. анализ наличия резерва у отказавше-
го прибора, в том числе функционального в
отношении СУД;

3. подготовка и включение резервного
прибора в контур управления или реконфи-
гурация СУД в случае применения функцио-
нального резерва;

4. восстановление ориентации КА;
5. формирование информации о готов-

ности СУД к выполнению целевых задач КА.
Результаты определения неисправного

прибора поступают в блок управления вос-
становлением работоспособности в виде
СЛА rA  реконфигурации. Набор стратегий
восстановлением работоспособности СУД
(переключение на структурный или функци-
ональный резерв, последовательность изме-
нения режимов работы, восстановление ори-
ентации и т. п.), соответствующих возмож-
ным отказам приборов СУД, реализуется на
программном уровне в БЦВМ. Выбор алгорит-
мов реконфигурации осуществляется на осно-
ве инженерных методов и, как правило, инди-
видуален для конкретного класса КА. Для каж-
дого вида отказов приборов СУД и их комби-
наций составляются логические таблицы ис-
тинности, а затем компьютерными методами
синтезируется  СЛА rA  реконфигурации.

Отказоустойчивое гиросиловое
управление ориентацией КА

Возможности обеспечения отказоустой-
чивости гиросиловых СУД с избыточным
числом гиродинов фактически определяют-
ся на этапе проектирования. Здесь важную
роль играет выбор схемы силового гироско-
пического комплекса (СГК) и его расположе-
ния относительного   строительных осей
КА. В   СГК  класса  2-SPE  на рис. 1  на
основе четырех гиродинов один гиродин
(№4) находится в “холодном” резерве, все
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гиродины имеют возможность изменять по-
ложение вектора собственного кинетическо-
го момента pH  в диапазоне 90  от т базово-

го направления 4:1,N pp , см. рис. 1 a. При
отказе любого одного гиродина в этой схеме
соответствующая реконфигурация СГК пол-
ностью нейтрализует такую аварийную си-
туацию, см. рис. 1b и рис. 1c. [6]

Большой степенью отказоустойчивости
обладает схема СГК типа 3-SPE на основе
шести гиродинов, распределенных в три
пары (рис. 2). Данная схема не имеет “холод-
ного” резерва, но остается работоспособной
при отказе любых трех гиродинов [7]. Рис. 3
демонстрирует зависимость динамических
свойств СГК класса 2-SPE  на рис. 1 от его
расположения на корпусе КА, а именно пе-
реходные процессы по углу тангажа при от-
казе ГД №3, рис. 3a и  3b –при совпадении
оси g

cx  СГК  со строительными осями КА Oz
и Oy  соответственно [6].Рис.1. Схемы силового гироскопического комплекса

Рис. 2. Область вариации вектора кинетического момента схемы 3-SPE
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Управление и моделирование

Заключение
Представлены приемы логико-динами-

ческого моделирования развития аварийных
ситуаций, критерии диагностирования состо-
яния, методы последовательной классифика-

ции отказов приборов в контуре управления
и реконфигурации управления в механичес-
ких системах с избыточными гироскопичес-
кими связями. Приводятся некоторые резуль-
таты анализа гиросиловых отказоустойчивых

Рис. 3. Переходные процессы при отказе  гиродина №3  в схеме 2-SPE
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Some ways for logic-dynamic modeling a progress of emergency situations, criterions for the state diagnosis,
methods for  successive classification of the device faults at control loop and control reconfiguration in
mechanical systems with redundant torque gyroscopic couplings, are presented. Some results on analysis
of the gyromoment fault tolerant spacecraft attitude control systems, are produced.

систем управления ориентацией космических
аппаратов. Полученные результаты эффек-
тивно использованы практически при созда-
нии гиросиловых отказоустойчивых систем
управления ориентацией многих российских
космических аппаратов [1], [8-10].
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