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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ 

СТАБИЛИЗАЦИИ КОСМИЧЕСКОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
 

Рассмотрены разработка диагностического обеспечения для системы стабилизации космического 
летательного аппарата (КЛА), моделирование полученной системы в MATLAB, а также реализация 
рассмотренного подхода на стенде полунатурного моделирования. Приведены результаты 
моделирования с помощью MATLAB и полунатурного моделирования диагностического обеспечения. 
 
космический летательный аппарат, двигатель-маховик, адаптация, отказ, диагностика, 
полунатурная модель 
 

Введение 
 

Системы стабилизации КЛА обычно представ-

ляют собой достаточно сложные устройства, вклю-

чающие огромное число компонентов [1]. Слож-

ность делает систему более уязвимой к отказам. От-

каз изменяет поведение объекта управления (КЛА) 

так, что система больше не удовлетворяет постав-

ленной цели. Отказы в системе могут возникнуть из-

за старения компонентов и износа, или из-за ошибок 

при настройке и эксплуатации системы. Также отказ 

может возникнуть из-за изменений условий окру-

жающей среды. В любом случае, отказ – это основ-

ная причина изменений в структуре системы или 

параметрах, которое приводит к ухудшению харак-

теристик или даже к потере функционального на-

значения системы [2 – 5].   

Для того чтобы обеспечить отказоустойчивость в 

рассматриваемой системе, важно, чтобы ошибки в 

системе и отказы были быстро обнаружены, и чтобы 

место каждого сбоя было диагностировано так, что-

бы можно было применить корректирующее воздей-

ствие [6]. Однако отработка отказоустойчивого 

обеспечения непосредственно на таком объекте как 

КЛА сопряжено с большими затратами. Поэтому в 

настоящее время стал вопрос о возможности испы-

тания космических систем на земле на стендах по-

лунатурного моделирования [7]. Подобный стенд 

используется при исследовании и разработке в дан-

ной статье. Он представляет собой стенд полуна-

турного моделирования системы ориентации спут-

ника. Данный стенд позволяет проводить отработку 

системы стабилизации КЛА как в штатном, так и в 

аварийных режимах функционирования с помощью 

имитаторов [8]. 

 
1. Разработка диагностического  
обеспечения и имитатора отказов  

системы стабилизации КЛА 
 
В качестве объекта диагностирования исследуем 

спутник с электромаховичными исполнительными 

органами [8]. На первом этапе разработки процедур 

обнаружения отказа наиболее целесообразно вы-

брать оптимальную совокупность контролируемых 

признаков ( )0∆ y k . В рассматриваемом случае 

( ) { }0 ,∆ = ∆ ∆ДУС БДМy k U М . 

Классификационная обработка текущего значе-

ния ( )0∆ y k  в простейшем случае осуществляется 

путем его сравнения с допуском. Так, если установ-

лена нижняя 1∆  и верхняя 2∆  границы допустимо-

го изменения вектора ( )0∆y k , то обнаружение отка-

зов в системе может проводиться по правилу, опи-

сываемому предикатным уравнением: 
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В рассматриваемом объекте диагностирования – 

три функциональных элемента, при отказах которых 

требуются соответствующие индивидуальные спо-

собы и средства восстановления их работоспособно-

сти. Поэтому рассмотрим следующие места отказов 

в системе стабилизации КЛА: 

– блок двигателей-маховиков (БДМ) с признака-

ми мест отказа: 1 2 3, ,bdm bdm bdmk k k   соответственно для 

всех трех каналов управления; 

– спутник с признаками мест отказа: 11 22 33, ,I I I , 

где iI  – момент инерции спутник относительно i-ой 

оси; 

– датчики угловых скоростей (ДУС) с признака-

ми мест отказа: 21 22 23, ,dus dus dusk k k . 

В целях построения диагностической функцио-

нальной модели (ДФМ) для определения класса от-

каза рассмотрим такой функциональный элемент 

как БДМ.  Рассматриваются следующие классы от-

казов: 

– изменение коэффициента передачи БДМ; 

– изменение постоянной времени бесконтактного 

двигателя постоянного тока ( _dpt iT ). 

 
Рис. 1. Дихотомическое дерево диагностирования 

системы 
 

В результате решения основных задач диагности-

рования системы стабилизации КЛА сформируем ди-

хотомическое дерево, представленное на рис. 1. С 

помощью предикатных уравнений признаков (2) и 

дихотомического дерева возможно формирование 

алгоритмических модулей, позволяющих вычислять 

соответствующие характеристики отказов и устанав-

ливать класс отказа в системе стабилизации КЛА: 
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Для отработки разработанного диагностического 

обеспечения с помощью стенда полунатурного мо-

делирования сначала необходимо разработать ими-

татор отказов для рассматриваемых мест и классов 

отказов. 

Рассмотрим разработку имитатора отказов для 

блока двигателей-маховиков (БДМ). БДМ выступает 

в разработанном исследовательском стенде в роли 

реального исполнительного органа.  

На рис. 2 представлена обобщенная функцио-

нальная схема разработанного имитатора. Исходя из 

поставленной задачи, разработанный имитатор дол-

жен реализовывать имитацию отказа коэффициента 

передачи бесконтактного двигателя постоянного то-

ка (БДПТ) и постоянной времени. Это значит, что 

необходимо разработать два имитатора: имитатора 

статики (ИС) и имитатора динамики (ИД). 
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Как видно из рисунка имитация отказа коэффи-

циента и постоянной времени происходят по разно-

му принципу и размещены в разных блоках.  

Рис. 2. Обобщенная функциональная схема  
имитатора с БДМ 

 
На рис. 3 представлена структурная схема блока 

БДМ и имитатора отказа. Имитатор на представлен-
ном рисунке представлен в виде передаточных 
функций в непрерывном виде. 

Рис. 3. Структурная схема блока БДМ  
с имитатором отказов: 

( )имитU s  – выход имитатора статики БДМ; ( )′БДМU s  – 
сумма реального выхода БДМ и имитатора статики, 

( ) ( ) ( )′ = +БДМ имит БДМU s U s U s ; ′bdmk  – задаваемая ве-
личина отказа коэффициента передачи БДМ (при 
отсутствии отказа должен быть равен нулю);  

′bdptT  – значение постоянной времени БДПТ  
при отказе (при отсутствии должна быть равной  

постоянной времени ДПТ) 
 

Ниже приведены математические выкладки, ко-
торые подтверждают  правомерность ввода в БДМ 
имитатора и их правильность. Получим передаточ-
ную функцию разомкнутого контура по управле-
нию. Для этого запишем передаточные функции 
блоков имитации и БДМ: 
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Исходя из передаточных функций в (3), получим 

передаточную функцию разомкнутой цепи: 

( )

( )
( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1
.

1 1

вых
раз ИС БДМ ИД

bdptbdm bdm

bdpt bdpt

U s
W s W s W s W s

s

T sk k
s T s T s

= = + =
ε

+′ +
= ⋅

′+ +

  (4) 

Из результатов преобразований в формуле 4 оче-

видно, что полученная передаточная функция пол-

ностью повторяет структуру передаточной функции 

БДМ. Таким образом, при помощи реализации ими-

татора на микроконтроллере или ПК возможно вво-

дить отказы в функционально завершенный блок без 

его непосредственного повреждения и соответст-

венно неограниченное количество раз отрабатывать 

диагностические алгоритмы системы и совершенст-

вовать их для продления ресурса оборудования. 

Для реализации разработанных имитаторов на 

ПК либо на микроконтроллерной системе необхо-

димо иметь уравнение вход-выход данных имитато-

ров в цифровом виде. Получить данное уравнение 

можно следующим образом: получить модели ими-

таторов в пространстве состояний, а после, восполь-

зовавшись разработанным математическим аппара-

том, получить дискретные модели в пространстве 

состояний. Дискретная модель в пространстве со-

стояний уже сама по себе может являться дискрет-

ным уравнением вход- выход, поэтому на ее полу-

чении и будет закончен синтез имитатора отказов 

БДМ. Для начала получаем модель имитатора ста-

тики в пространстве состояний (5). 
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После применения математического аппарата 

дискретизации при помощи ряда Тейлора может 

быть получена дискретная модель имитатора стати-

ки в пространстве состояний. Далее получаем мо-
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дель имитатора динамики в пространстве состояний: 
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;
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После дискретизации данной системы можно пе-

реходить к реализации имитатора в алгоритмиче-

ском плане на ПК либо в микроконтроллере. В раз-

работанном исследовательском стенде имитатор от-

казов БДМ реализован на ПК в виде отдельного, не-

зависимого модуля. С ПК производится управления 

замкнутой системой стабилизации угловой скорости 

БДМ (разработанной на микроконтроллере) и на ПК 

приходит информация о текущем значении выхода 

БДМ. При помощи этой информации функциони-

руют имитаторы. На этом синтез имитатора отказов 

БДМ завершен. 
 

2. Разработка модели стенда 
диагностического обеспечения 

 
Основной сложностью реализации алгоритмов 

диагностического обеспечения является тот факт, 

что все предикаты, которые определяются в процес-

се переходов по дереву поиска отказа, представляют 

собой сравнение с некоторым допуском. Определе-

ние этих порогов допуска является одной из основ-

ных задач при разработке и доводки диагностиче-

ского обеспечения. Для получения эксперименталь-

ным путем этих допусков было решено разработать 

модель стенда диагностического обеспечения. Наи-

более удобным математическим пакетом визуально-

го моделирования является пакет Matlab 

7.0.1/Simulink 6.0. Ниже на рис. 4 представлена раз-

работанная модель. 

Как видно из рисунка данная модель состоит из 

четырех основных блоков: 

Рис. 4. Модель стенда: 
,  ,  γ ψ υзад зад зад  – заданные углы поворота спутника 

по каналам крена, курса и тангажа соответственно; 
БДММ  – выходной вектор моментов БДМ;  

ˆ
БДММ  – вектор моментов полученный по модели; 

ДУСU  – выходной вектор напряжений ДУС;  
ˆ
ДУСU  – вектор напряжений полученный по модели; 

x  – вектор состояний 
 

– модели реальной системы с возможностью мо-

делирования ввода отказов во все функциональные 

блоки; 

– цифровой модели этой системы (необходима 

для получения эталонных значений измеряемых па-

раметров);  

– цифрового наблюдателя (необходим для полу-

чения значений всех переменных состояния, в лю-

бой момент времени, для вычисления функций чув-

ствительности); 

– блока диагностирования; на его вход поступа-

ют сигналы со всех предыдущих блоков, а на выхо-

де получаются двоичные значения предикатов. 

Остановимся поподробнее на каждом из этих 

блоков. Первым рассмотрим блок модели реальной 

системы с возможностью введения отказов. Данный 

блок представляет собой модель автоматической 

системы ориентации КЛА по трем каналам управле-

ния – углам поворота спутника. 

Объект управления представлен в виде дискрет-

ной модели в пространстве состояний. Возможность 

введения отказов в данной модели заключается в 
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том, что практически все функциональные блоки не 

имеют фиксированных числовых значений парамет-

ров моделей. Эти значения задаются из внешнего 

модуля (файл-проект *.m), в котором можно легко 

поменять численное значение любого параметра 

любого функционального блока. Выходом данного 

блока являются измеряемые параметры системы – 

выходы ДУСов и оцениваемые кинетические мо-

менты, вырабатываемые БДМ. Также выходом сис-

темы являются углы поворота спутника относитель-

но осей координат. Входным воздействием на сис-

тему являются заданные значения углов поворота 

спутника. 

Следующим рассматриваемым блоком является 

блок эталонной модели системы (рис. 5) и наблюда-

тель. 

1
Output

y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

Discrete State-Space

-K-

Angle/Rad1

1
Input

 
Рис. 5. Блок эталонной модели системы 

 
Эти блоки имеют одинаковую структуру: дис-

кретную эталонную модель системы. Единственное 

их различие заключается в том, что на выходе эта-

лонной модели выведены измеряемые параметры 

системы (оценочные), а также углы поворота спут-

ника (для сравнения с «реальной» системой), а у на-

блюдателя значения всех переменных состояния в 

каждый момент времени (необходимых для по-

строения функций чувствительности). 

Следующим и основным блоком является блок 

диагностики. На вход этому блоку приходят выходы 

со всех предыдущих блоков – а на выходе получа-

ются значения предикатов в реальном режиме вре-

мени. Реализованные в данном блоке предикаты 

взяты из (2). Каждый из предикатов организован как 

отдельный функциональный блок с необходимыми 

для него входами и двумя выходами – логическим и 

аналоговым. Пример реализации предиката пред-

ставлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Графическое представление предиката 
 
На аналоговом выходе в режиме реального вре-

мени выдается числовое значение предиката, а на 

логическом – ответ блока на запрос входит ли зна-

чение предиката в заданные границы. Как говори-

лось ранее, данная система моделирования диагно-

стического обеспечения как раз и нужна для того, 

чтобы правильно расставить пороги предикатов на 

срабатывание. 

По результатам моделирования данной системы 

можно судить о том, как изменились значения пре-

дикатов при отказе в системе и соответственно пра-

вильно задать порог срабатывания предикатов для 

правильного диагноза системы. 
 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования отказа 11I  
 

Данная модель позволяет отработать все воз-

можные отказы и проверить полученную при помо-

щи математического аппарата диагностическую мо-

дель. Что и было сделано для разработанной систе-



Системи контролю та діагностування 139

мы (рис. 7).  

После проверки диагностического обеспечения 

можно переходить к непосредственной реализации 

диагностического обеспечения на исследователь-

ском стенде и проведению исследований. 

 
3. Исследование диагностического  

обеспечения на стенде 
 
Диагностическое обеспечение на исследователь-

ском стенде реализовано с помощью отдельных ал-

горитмических блоков. Это позволяет, использую 

дихотомическое дерево поиска отказов (рис. 2) и 

предикаты (2), устанавливать факт наличия отказа, а 

также определять место и класс отказа.  

С помощью имитатора отказов в систему ста-

билизации было введено 12 независимых типов 

отказов. Диагностическое обеспечение позволило 

установить место и класс отказа в каждом случае 

(рис. 8).  
 

 
 

Рис. 8. Окно диагностического обеспечения 
 

Факт наличия отказа в рассматриваемой системе 

устанавливался максимум за 10 секунд. Затем начи-

нал работу алгоритм поиска места отказа.  Место 

отказа определялось за 50 секунд, а класс – за 55 се-

кунд от начала работы алгоритма. 

 

Выводы 
 
Результаты проведенного исследования доказали 

целесообразность выбранного подхода к построе-

нию диагностического обеспечения. Оно позволило 

достаточно быстро и точно обнаружить и иденти-

фицировать все возможные классы отказов в систе-

ме стабилизации КЛА. Что делает возможным даль-

нейшее восстановление функциональности системы. 
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