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Аннотация. Рассматривается модель оценки коэффициента готовности 

электрической кабельной системы космического средства, позволяющая получить 

адекватную оценку коэффициента готовности с учетом особенностей определения 

технического состояния и сравнить эффективность применения различных способов 

коммутации при диагностировании электрической кабельной системы. Предлагаемая 

модель может быть использована специалистами при проведении операций контроля 

и диагностирования электрической кабельной системы с целью повышения их 

оперативности. 
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Abstract. The article describes the methods, which are based on the concepts and 

relationships of probability theory and graph theory, to assess the impact of the switching 

number in the process of a cable network diagnosing on the availability factor employing 

the frozen coefficients method. The subject relevancy is being confirmed by the fact that 

more than 60% of electrical equipment has exhausted its operational life, and, with a view 

to the dynamics of aging, a more thorough diagnosis of its condition is required. 

The proposed methodology is based on the theory of probability and graph theory, as 

well as the basic concepts and relationships of the theory of reliability and technical 

diagnostics of systems. The initial data is information on technical condition of the power 
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grid equipment elements of space vehicles in the course of the test control, information on 

the reliability (structural and logical diagrams, failure rates of elements) of technological 

power grid equipment, as well as diagnostic models that link the types of technical 

conditions and diagnostic signs of electrical equipment. 

When organizing of the electrical cable system control and restoring its performance, 

it is necessary to account for the number of switching electrical circuits, affecting 

significantly the electrical cable system readiness to perform tasks according to its direct 

purpose. In this regard, the obtained model for the availability factor assessing of the 

spacecraft electrical cable system allowed determining reduction in the duration of 

determining the technical condition of the electric cable system by 75%, and the availability 

factor increase of the spacecraft electric cable system by 1.7% through the adaptive 

switching application. 

The proposed model may be employed by specialists when performing control and 

diagnostic works of a cable electrical system with a view to increase their efficiency. 

The obtained model for the availability factor assessment of a spacecraft electrical 

cable system allows obtaining an adequate assessment of the availability factor with account 

for specifics of the technical condition determining, as well as comparing the efficiency 

various switching methods application for the electrical cable system diagnosing. 

Thus, an important point for ensuring the operable state of electrical equipment is 

adoption of a reasonable decision on its operational technical condition in connection with 

the individual characteristics of each piece of electrical equipment. The obtained data allow 

drawing up more reasonable plans for priority measures for the repair and renewal of 
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electrical equipment based on the assessments of specialists working on the ground - 

experts, while improving the quality of management decisions. 

Keywords: prior distribution, control trials, likelihood function, Bayesian estimate, posterior 

distribution, estimation accuracy, sampling control 
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availability factor of electrical cable systems of space vehicles, taking into account the 

specifics of determining the technical condition. Trudy MAI, 2023, no. 131. DOI: 
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Введение 

В результате сравнения различных схем марковского процесса, связывающих 

показатели надежности и диагностирования космических средств, определено, что 

наиболее предпочтительным является граф [1-4, 14], представленный на рисунке 1. 

 

Рисунок 1   Схема марковского процесса,связывающая показатели надежности и 

диагностирования 
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В качестве состояний моделируемого процесса выступают работоспособное и 

неработоспособное виды технического состояния космического средства (𝑆0, 𝑆0̅), в 

которых диагностирование не проводится (т.е. «рабочий режим»); а также состояния 

1R –
4R , при которых производится диагностирование, где: 

1R , 
3R   состояния, при 

которых проводится диагностирование с достоверным результатом (𝑆0
∗/𝑆0  система 

диагностирования фиксирует работоспособное состояние 𝑆0
∗, при этом космическое 

средство действительно работоспособно 𝑆0, 𝑆0
∗̅̅ ̅/𝑆0̅  система диагностирования 

обнаруживает неработоспособное состояние 𝑆0
∗̅̅ ̅, при этом космическое средство 

действительно неработоспособно 𝑆0̅); 
2R , 

4R   состояния, при которых проводится 

диагностирование с ошибочным результатом (𝑆0
∗̅̅ ̅/𝑆0  система диагностирования 

обнаруживает неработоспособное состояние 𝑆0
∗̅̅ ̅, а при этом космическое средство 

работоспособно 𝑆0, 𝑆0
∗/𝑆0̅  система диагностирования фиксирует работоспособное 

состояние 𝑆0
∗, а при этом космическое средство неработоспособно 𝑆0̅). 

На рисунке 1 также введены следующие обозначения: α, β  вероятности ошибок 

диагностирования (ошибок 1-го и 2-го рода); 𝑇СР  средняя наработка на отказ; 𝑇Д  

периодичность диагностирования; 𝑇В1  среднее время восстановления без 

применения средств диагностирования, т. е. предполагается, что космическое 

средство можно восстановить даже при отсутствии или отказе средств 

диагностирования, например, с помощью последовательной замены на запасные 

блоки до тех пор, пока система не станет работоспособной, очевидно, что на это 

может потребоваться значительное время и ресурсы. 
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Одной из важных составляющих космического средства является его 

электрическая кабельная система (ЭКС), представляющая собой совокупность 

физических каналов для передачи электрических сигналов и электрической энергии, 

включающие электрические кабели с электрическими цепями внутри них, 

соединительные разъемы, коммутационные элементы и устройства, имеющие 

определенную схему соединений внутренних электрических цепей. 

Опыт практической эксплуатации космических средств (КСр) [5-7] показал, для 

любой ЭКС космического средства возможно выделить третье состояние 𝑆Н – ЭКС в 

неизвестном состоянии (состояние диагностирования). В данном случае, основная 

особенность эксплуатации ЭКС заключается в том, что применение по назначению ЭКС 

занимает короткое время в общей продолжительности эксплуатации ЭКС. Основное 

время ЭКС «не эксплуатируется» в физическом смысле. Поэтому предлагается новая 

схема марковского процесса, связывающая показатели надежности и диагностирования 

ЭКС КСр (рисунок 2). 
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Рисунок 2  Схема марковского процесса, связывающая показатели надежности и 

диагностирования ЭКС КСр 
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На рисунке 2 введены следующие обозначения: 𝑆 – ЭКС исправна, 𝑆̅ – ЭКС 

неисправна, 𝑆Н – ЭКС в неизвестном состоянии (состояние диагностирования), 𝑇ИСП 

– длительность использования ЭКС по назначению, 𝑇Р – время восстановления без 

диагностики неисправности (время ремонта), 𝑇П – периодичность диагностирования, 

𝑇К – время контроля технического состояния при штатной подготовке, 𝐼П – 

количество периодов контроля технического состояния при штатной подготовке, 𝛼 – 

вероятность ошибки первого рода, 𝑇Н – длительность устранения неисправности, 𝑇Д 

– время диагностирования при поиске неисправности, 𝐼Н – количество периодов 

поиска и устранения неисправности, 𝛽 – вероятность ошибки второго рода. 

Определение исправного состояния ЭКС происходит не постоянно, а с 

определенным периодом 𝑇П – периодичность диагностирования при штатной 

эксплуатации, если при предыдущем контроле (проведении ТО, регламента, 

доработок и т.п.) сделан вывод, что ЭКС исправна, то считается, что и на протяжении 

длительности 𝑇П ЭКС также является исправной. В течении 𝑇П ЭКС «не 

эксплуатируется» в физическом смысле. Когда наступает период контроля 

технического состояния, считается что ЭКС переходит в состояние 𝑆Н – ЭКС в 

неизвестном состоянии (состоянии диагностирования), то есть доверительное время 

𝑇П уже закончилось, значит уже не считается, что ЭКС находится в исправном 

состоянии, но и не доказано, что ЭКС неисправна. Контроль технического состояния 

ЭКС проводится по ЭД за время 𝑇К – время контроля технического состояния при 

штатной подготовке, делается вывод об исправности ЭКС и ЭКС переходит опять в 

состояние 𝑆. Такой контроль технического состояния за время эксплуатации 
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проходит не один раз, а 𝐼П – количество периодов контроля технического состояния 

при штатной подготовке. 

Если при контроле выявляется неисправность ЭКС, то осуществляется переход 

в неисправное состояние 𝑆̅, при этом время контроля технического состояния 

включается в общее время диагностирования неисправности 𝑇Д. Для поиска и 

устранения неисправности необходимо время 𝑇Н – длительность устранения 

неисправности. Диагностирование ЭКС при поиске и устранении неисправности (𝑇Д 

и 𝑇Н) выполняется не только по ЭД, но и по техническим решениям и заданиям. 

Контроль исправности ЭКС 𝑇К проводится согласно ЭД и в результате 

подтверждается исправное состояние 𝑆, затраченное на проведение контроля время 

учитывается во времени диагностирования 𝑇Д, или контроль не проводится и ЭКС 

переходит в неизвестное состояние 𝑆Н. Таким образом операции могут повторяться 

несколько раз, обозначим 𝐼Н – количество циклов поиска и устранения 

неисправности. 

ЭКС может выйти из строя в процессе ее применения по назначению 𝑇ИСП – 

длительность использования ЭКС по назначению, тогда поиск и устранение 

неисправности должен начаться сразу после перехода из состояния 𝑆 в 𝑆̅. При этом, 

восстанавливать ЭКС возможно без поиска неисправности и диагностирования 

(например, просто заменой из ЗИП) 𝑇Р – время восстановления без диагностики 

(время ремонта), либо опять через 𝑇Н и 𝑇К (поиск и устранение неисправности с 

использованием контроля исправности). 
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Решение системы уравнений, построенных на основе схемы рис. 2 позволило 

получить следующие выражения для определения средней наработки до отказа 𝑇СР, 

времени восстановления работоспособного состояния ЭКС 𝑇В, и коэффициента 

готовности ЭКС космического средства 𝑘Г
ЭКС: 

 𝑇СР = 𝑇ИСП + 𝐼П ∙ 𝑇П + 𝐼П ∙ 𝑇К ∙ (1 − 𝛼) + 𝐼Н ∙ (𝑇Н + 𝑇К) ∙ 𝛽 (1) 

 𝑇В = 𝑇Р + 𝐼Н ∙ 𝑇Н + 𝐼Н ∙ 𝑇Д ∙ (1 − 𝛽) + 𝐼П ∙ (𝑇П + 𝑇Д) ∙ 𝛼 + 𝐼П ∙ 𝑇К ∙ 𝛼 (2) 

𝑘Г
ЭКС =

𝑇СР

𝑇СР+𝑇В
=

𝑇ИСП+𝐼П∙𝑇П+𝐼П∙𝑇К∙(1−𝛼)+𝐼Н∙(𝑇Н+𝑇К)∙𝛽

𝑇ИСП+𝐼П∙𝑇П+𝐼П∙𝑇К∙(1−𝛼)+𝐼Н∙(𝑇Н+𝑇К)∙𝛽+𝑇Р+𝐼Н∙𝑇Н+𝐼Н∙𝑇Д∙(1−𝛽)+𝐼П∙(𝑇П+𝑇Д)∙𝛼+𝐼П∙𝑇К∙𝛼
 (3) 

В общем случае, коэффициент готовности 𝐾г космического средства 

симпликативно зависит от всех w (количество элементов космического средства) 

коэффициентов готовности 𝐾г
𝑖 отдельных элементов, входящих в состав 

космического средства [8-10]: 

 𝐾г = ∏ 𝐾г
𝑖𝑤

𝑖=1   (4) 

В свою очередь, коэффициент готовности 𝐾Г
ЭКС всей электрической кабельной 

системы космического средства так же симпликативно зависит от всех 𝑤ЭКС 

(количество ЭКС, входящих в состав космического средства) коэффициентов 

готовности 𝑘г
ЭКС𝑗

 отдельных электрических кабельных систем: 

 𝐾Г
ЭКС = ∏ 𝑘г

ЭКС𝑗𝑤ЭКС

𝑗=1   (5) 

Соответственно формула (28) для расчета коэффициента готовности 𝑘г
ЭКС𝑗

 

электрических кабельных систем №j будет представлять собой: 

 𝑘Г
ЭКС𝑗

=
𝑇СР𝑗

𝑇СР𝑗+𝑇В𝑗
 (6) 

Параметры 𝑇СР𝑗 и 𝑇В𝑗 рассчитываются для ЭКС№j по формулам (1) и (2). 
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Определение продолжительности диагностирования электрической 

кабельной системы 

Контроль технического состояния ЭКС космического средства проводится при 

различных этапах работы [11-13, 15]: 

 при штатной работе космического средства: запланированный контроль 

технического состояния ЭКС или выполнение операций технологического графика 

(ТГ); 

 при нештатной работе космического средства – при поиске и устранении 

неисправности. 

При уменьшении длительности контроля (диагностирования) ЭКС 

космического средства (увеличение оперативности определения технического 

состояния ЭКС) увеличивается коэффициент готовности Kг космического средства. 

И наоборот, увеличение длительности контроля (диагностирования) ЭКС 

космического средства (снижение оперативности определения технического 

состояния ЭКС) как при штатной подготовке, так и при возникновении 

неисправностей, может привести к превышению времени, заданного циклограммой 

или ТГ, то есть к снижению коэффициента готовности Kг космического средства и 

даже к невыполнению целевой задачи космическим средством, например по 

своевременному выведению орбитального средства. 

Применительно к ЭКС космических средств продолжительность определения 

технического состояния ЭКС зависит от следующих параметров [16, 17]: 
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 𝑡ПР – время проведения одного замера активного электрического 

сопротивления средством технического диагностирования; 

 𝑡КТ – время коммутации одной цепи (группы цепей) средством технического 

диагностирования; 

 𝑉К – количество коммутаций (переключений) электрических цепей при 

проведении контроля ЭКС в штатном режиме; 

 𝑉Д – количество коммутаций (переключений) электрических цепей при 

проведении диагностирования ЭКС во время поиска и устранения неисправности. 

Допуская, что 𝑡ПР = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝑡КТ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (для проверки технического состояния 

всех ЭКС одного космического средства используются одинаковые средства 

технического диагностирования, имеющие характеристики): 

 𝑇К = 𝑉К ∙ (𝑡ПР + 𝑡КТ), (7) 

 𝑇Д = 𝑉Д ∙ (𝑡ПР + 𝑡КТ), (8) 

где 𝑡кон – время контроля ЭКС, заданное циклограммой или ТГ, поэтому 𝑇К не должно 

быть больше 𝑡кон. Также необходимо обеспечить, чтобы 𝑇Д было минимально 

возможным. 

Соответственно, возможно определить, что: 

 𝑇К = 𝑓(𝑉К, 𝑡ПР, 𝑡КТ)  ≤ 𝑡кон , (9) 

 𝑇Д = 𝑓(𝑉Д, 𝑡ПР, 𝑡КТ)  → 0 (10) 

Параметры 𝑉К и 𝑉Д зависят от 𝑄К̃ и 𝑄Д̃ – последовательностей коммутации 

электрических цепей при контроле и диагностировании ЭКС. Соответственно 

зависимости (9) и (10) в полном виде должны выглядеть как: 
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 𝑇К = 𝑓[𝑉К(𝑄К̃), 𝑡ПР, 𝑡КТ], 𝑄К̃ ∈ 𝑄𝑎𝑙𝑙 , (11) 

 𝑇Д = 𝑓[𝑉Д(𝑄Д̃), 𝑡ПР, 𝑡КТ], 𝑄Д̃ ∈ 𝑄𝑎𝑙𝑙  (12) 

𝑄𝑎𝑙𝑙 – множество возможных вариантов последовательностей коммутации 

электрических цепей при контроле или диагностировании ЭКС. 

Определение зависимости коэффициента готовности электрической 

кабельной системы от количества коммутаций при её диагностировании 

Процессы контроля и диагностирования ЭКС зависят от множества 

показателей, одним из таких является – количество коммутаций при определении 

технического состояния ЭКС. Для оценки влияния 𝑉К и 𝑉Д на 𝑘г
ЭКС и учитывая то, что 

некоторые из показателей как самой ЭКС так и процесса её эксплуатации бывает 

невозможно определить исходя из статистики проведенных работ или с помощью 

анализа эксплуатационной документации, воспользуемся методом замороженных 

коэффициентов [18].  Предположим, что существует некоторая ЭКС, определении 

технического состояния которой в процессе штатной подготовки и при поиске и 

устранении неисправности может проводиться несколькими способами. Необходимо 

оценить влияния изменений 𝑉К и 𝑉Д на 𝑘г
ЭКС, то есть найти такие способы 

определения технического состояния (при которых получаются свои количества 

коммутаций 𝑉К и 𝑉Д), при которых при штатной подготовке и при поиске и 

устранении неисправности 𝑘г
ЭКС будет максимальным. 

Исходя из проведенных экспериментальных исследований ЭКС определено, 

что изменения 𝑉К и 𝑉Д влияют только на параметры 𝑇К и 𝑇Д (соответственно 

зависимостей, а параметры 𝑇ИСП, 𝑇Р, 𝑇П, 𝑇Н, 𝛼 и  𝛽, а также 𝐼П и 𝐼Н не зависят от 
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количества коммутаций. То есть, какой бы ни был выбран способ определения 

технического состояния при штатной подготовке и при поиске и устранении 

неисправности при оценке влияния количества коммутаций на коэффициент 

готовности ЭКС параметры являются неизменными: 𝑇ИСП = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑇Р = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑇П =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  𝑇Н = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  𝛽 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐼П = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝐼Н = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Таким образом, используя зависимости (7–12) выделим неизменные 

(постоянные) составляющие и коэффициенты при параметрах 

𝑉К и 𝑉Д:  

𝑘Г
ЭКС =

𝐾1 ∙ 𝑉К + 𝐾2

𝐾3𝑉К + 𝐾4 ∙ 𝑉Д + 𝐾5
 

𝐾1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐾2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  

𝐾3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐾4 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

𝐾5 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝐾1 = 𝐼П ∙ (𝑡ПР + 𝑡КТ) ∙ (1 − 𝛼) + 𝐼Н ∙ (𝑡ПР + 𝑡КТ) ∙ 𝛽 

𝐾2 = 𝑇ИСП + 𝐼П ∙ 𝑇П + 𝐼Н ∙ 𝑇Н ∙ 𝛽 

𝐾3 = 𝐼П ∙ (𝑡ПР + 𝑡КТ) + 𝐼Н ∙ (𝑡ПР + 𝑡КТ) ∙ 𝛽 

𝐾4 = 𝐼Н ∙ (𝑡ПР + 𝑡КТ) ∙ (1 − 𝛽) + 𝐼П ∙ (𝑡ПР + 𝑡КТ) ∙ 𝛼 

𝐾5 = 𝑇ИСП + 𝑇Р+𝐼П ∙ 𝑇П ∙ (1 + 𝛼) + 𝐼Н ∙ 𝑇Н ∙ (1 + 𝛽) 

(13) 

Таким образом, модель оценки коэффициента готовности отдельной ЭКС 

космического средства, учитывающая особенности определения технического 

состояния с различным количеством коммутаций при диагностировании ЭКС, 

представляет собой зависимость (13). 

Для сравнения коэффициентов готовности  при  эксплуатации ЭКС №j при 

выполнении коммутаций электрических цепей с разными последовательностями 

коммутаций (при контроле – 𝑄1
К̃ и 𝑄2

К̃, и при диагностировании – 𝑄1
Д̃

 и 𝑄2
Д̃

), 

необходимо оценить разность коэффициентов готовности этой ЭКС, рассчитанных 

для соответствующих последовательностей коммутации с соответствующими 

параметрами 𝑉1
К и 𝑉2

К, 𝑉1
Д

 и 𝑉2
Д

: 
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 ∆𝑘Г
ЭКС𝑗

= 𝑘Г1
ЭКС𝑗

− 𝑘Г2
ЭКС𝑗

=
𝐾1

𝑗
∙𝑉1

К+𝐾2
𝑗

𝐾3
𝑗

∙𝑉1
К+𝐾4

𝑗
∙𝑉1

Д
+𝐾5

𝑗 −
𝐾1

𝑗
∙𝑉2

К+𝐾2
𝑗

𝐾3
𝑗

∙𝑉2
К+𝐾4

𝑗
∙𝑉2

Д
+𝐾5

𝑗  (14) 

Однако, учитывая то, что некоторые показатели ЭКС [19,20] №j и процесса её 

эксплуатации могут быть не определены, необходимо абстрагироваться от 

коэффициентов 𝐾1
𝑗
, 𝐾2

𝑗
, 𝐾3

𝑗
, 𝐾4

𝑗
 и 𝐾5

𝑗
. Если бы оценка коэффициентов готовности ЭКС 

проводилась только с помощью сравнения полученных результатов количества 

коммутаций 𝑉1 и 𝑉2  при выполнении коммутаций электрических цепей с разными 

последовательностями 𝑄1̃ и 𝑄2̃, то изменение 𝑘Г
ЭКС было бы обратно пропорционально 

изменению 𝑉. Так как для сравнения коэффициентов готовности при контроле и 

диагностировании ЭКС выполняются разные последовательности (при контроле – 𝑄1
К̃ 

и 𝑄2
К̃, и при диагностировании – 𝑄1

Д̃
 и 𝑄2

Д̃
), то необходимо оценивать взаимное влияние 

различных последовательностей коммутации, полученных при m различных способах 

коммутации, с соответствующими параметрами 𝑉1
К, 𝑉2

К,  𝑉3
К … 𝑉𝑚

К и 𝑉1
Д

, 𝑉2
Д

, 𝑉3
Д

 … 𝑉𝑚
Д

. 

При этом, разности ∆𝑘Г12
ЭКС𝑗

= 𝑘Г1
ЭКС𝑗

− 𝑘Г2
ЭКС𝑗

,  ∆𝑘Г13
ЭКС𝑗

= 𝑘Г1
ЭКС𝑗

− 𝑘Г3
ЭКС𝑗

 и т. п. 

невозможно будет рассчитать из-за отсутствия некоторых из показателей как самой  

ЭКС так и процесса её эксплуатации. Поэтому используя формулу (14), теорию 

пределов и проведя мультиплексирование, получена зависимость: 

 𝐷𝑘Г
ЭКС𝑗

=
(𝑉2

Д
−𝑉1

Д
)

3

𝑉2
Д

∙(𝑉1
Д

+𝑉2
Д

)
2 +

(𝑉2
К−𝑉1

К)
3

𝑉2
К∙(𝑉1

К+𝑉2
К)

2  (15) 

С помощью зависимости (15) возможно количественно оценить разность 

коэффициентов готовности ЭКС №j при использовании разных последовательностей 
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контроля и диагностирования, при отсутствии возможности определить или 

рассчитать параметры ЭКС для формул (13) и (14). 

Для сравнения качества оценки разности коэффициентов готовности при  

последовательностях 𝑄1
К̃ и 𝑄2

К̃, 𝑄1
Д̃

 и 𝑄2
Д̃

 возьмем ЭКС с различными значениями 

𝑇ИСП1 ≠ 𝑇ИСП2, 𝑇Р1 ≠ 𝑇Р2, 𝑇П1 ≠ 𝑇П2 и  𝑇Н1 ≠ 𝑇Н2, которые описывают разную 

стратегию эксплуатации ЭКС. А значения  𝛼1 = 𝛼2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

 𝛽1 = 𝛽2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐼П1 = 𝐼П2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝐼Н1 = 𝐼Н2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 описывают одинаковые 

характеристики жизненного цикла ЭКС. Для контроля и диагностирования ЭКС во 

время эксплуатации используется одно и тоже средство технического 

диагностирования поэтому  𝑡ПР1 = 𝑡ПР2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝑡КТ1 = 𝑡КТ2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Как видно из 

формулы (47) параметры 𝑇ИСП, 𝑇Р1, 𝑇П и 𝑇Н влияют только на коэффициенты 𝐾2, 𝐾5 и 

при изменении параметров 𝑇ИСП, 𝑇Р1, 𝑇П и 𝑇Н коэффициенты 𝐾1, 𝐾3 и 𝐾4 остаются 

неизменными. Так как последовательности 𝑄1
К̃ и 𝑄2

К̃, 𝑄1
Д̃

 и 𝑄2
Д̃

 по сути своей являются 

частью стратегии эксплуатации, то для сравнения влияния изменения 𝑉К и 𝑉Д на 

коэффициент готовности примем 𝐾1
1 = 𝐾1

2 = 50, 

𝐾3
1 = 𝐾3

2 = 40 и 𝐾4
1 = 𝐾4

2 = 6. Для разных стратегий эксплуатации одной и той же 

ЭКС 𝐾2
1 ≠ 𝐾2

2 и 𝐾5
1 ≠ 𝐾5

2: 

Исходные данные стратегии №1: 

𝐾2
1 = 1000 и 𝐾5

1 = 300. 

Исходные данные стратегии №2: 

𝐾2
2 = 2000 и 𝐾5

2 = 500. 
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При этом изменение коэффициента готовности различных стратегий ЭКС 

будем сравнивать с ЭКС при значении 𝑉К = 500 и 𝑉Д = 650. Для упрощения, 

изменения 𝑉К и 𝑉Д будем проводить одновременно, при этом 𝑉1
Д

= 1.3 ∗ 𝑉1
К и 𝑉2

Д
=

1.3 ∗ 𝑉2
К. Коэффициент 1.3 выбран исходя из статистики, так как в среднем 

количество необходимых  коммутаций для поиска неисправности в 1.3 раза больше 

чем при контроле ЭКС. Проведем сравнение оценки влияния 𝑉К и 𝑉Д на изменение 

𝑘г
ЭКС1 и 𝑘г

ЭКС2 с использованием зависимостей (14) и (15).  

На рисунке 3 показаны графики зависимостей: ∆𝑘Г
ЭКС1 = 𝑓(𝑉К, 𝑉Д) – синий и 

∆𝑘Г
ЭКС2 = 𝑓(𝑉К, 𝑉Д) – красный, рассчитанные по формуле (48), а 

𝐷𝑘Г
ЭКС = 𝑓(𝑉К, 𝑉Д) – зеленый, рассчитанный по формуле (49). Так как в зависимости 

(49) не используются коэффициенты 𝐾1, 𝐾2, 𝐾3, 𝐾4 и 𝐾5, то график 𝐷𝑘Г
ЭКС = 𝑓(𝑉К, 𝑉Д) 

един для двух стратегий эксплуатации ЭКС. 
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Рисунок 3  Сравнение качества оценки разности 

коэффициентов готовности при контроле и диагностировании ЭКС 

Как видно из рисунка 3 синий график 𝐷𝑘Г
ЭКС = 𝑓(𝑉К, 𝑉Д) подобен красному 

∆𝑘Г
ЭКС1 = 𝑓(𝑉К, 𝑉Д) и зеленому ∆𝑘Г

ЭКС2 = 𝑓(𝑉К, 𝑉Д). Все три графика пересекают ось 

абсцисс в одной точке. Различные коэффициенты 𝐾2 и 𝐾5  только изменяют площадь 

под графиком, но не влияют на качественную оценку изменения 𝑘Г
ЭКС в зависимости 

от 𝑉К и 𝑉Д. 

Проведенные теоретические сравнения различных способов оценки 

коэффициентов готовности ЭКС ∆𝑘Г
ЭКС𝑗

 и 𝐷𝑘Г
ЭКС𝑗

, позволили сделать вывод о 

возможности использования зависимости (15) для оценки разности коэффициентов 

готовности ЭКС, как влияние 𝑉К и 𝑉Д на 𝑘Г
ЭКС. Соответственно: 

 𝐷𝑘Г
ЭКС𝑗

> 0 – последовательность 𝑄1̃(𝑄1
К̃, 𝑄1

Д̃
) лучше 𝑄2̃(𝑄2

К̃, 𝑄2
Д̃

); 

 𝐷𝑘Г
ЭКС𝑗

< 0 – последовательность 𝑄2̃(𝑄2
К̃, 𝑄2

Д̃) лучше 𝑄1̃(𝑄1
К̃, 𝑄1

Д̃); 

 𝐷𝑘Г
ЭКС𝑗

= 0 – при последовательностях 𝑄1̃(𝑄1
К̃, 𝑄1

Д̃) и 𝑄2̃(𝑄2
К̃, 𝑄2

Д̃) 

коэффициент готовности ЭКС неизменен. 

Сравнение влияния количества коммутаций при диагностировании на 

коэффициент готовности электрической кабельной системы 

Приведем пример одной из ЭКС космического средства. Для упрощения 

примем, что в составе космического средства присутствует 10 одинаковых по 

параметрам ЭКС со следующими исходными данными: 
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 𝑇ИСП = 300 час = 1080000 сек = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  – длительность использования ЭКС 

по назначению; 

 𝑇Р = 6 час = 21600 сек = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  – время восстановления без диагностики 

неисправности (время ремонта); 

 𝑇П = 30 дн = 2592000 сек = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  – периодичность диагностирования; 

 𝑇Н = 2 час = 7200 сек = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  – длительность устранения неисправности; 

 𝐼П = 115 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  – количество периодов контроля технического состояния 

при штатной подготовке, что примерно соответствует 10 годам эксплуатации (𝐼П ∗

𝑇П = 3300 дн + работы ≈ 10 лет); 

 𝛼 = 0.02 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  – вероятность ошибки 1-рода; 

 𝐼Н = 25 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  – количество периодов поиска и устранения неисправности; 

 𝛽 = 0.01 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  – вероятность ошибки 2-рода; 

 𝑡ПР = 3 сек = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – время проведения одного замера активного 

электрического сопротивления средством технического диагностирования; 

 𝑡КТ = 1 сек = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – время коммутации одной цепи (группы цепей) 

средством технического диагностирования. 

В составе ЭКС 𝑛 = 70 разобщенных цепей, в ЭКС отсутствуют сообщенные и 

связанные цепи. Для проверки всех возможных комбинаций разобщенных цепей при 

односторонних измерениях во время выполнения контроля ЭКС в соответствии с ТГ 

необходимо 𝑉К = 𝑛 ∙ (𝑛 − 1) = 4830 коммутаций, для диагностирования ЭКС, в 

среднем необходимо 𝑉Д = 1.3 ∗ 𝑉К = 6279. 
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Таким образом, исходя из зависимости (13): 𝐾1 = 451.8, 𝐾2 = 299161800,  

𝐾3 = 461, 𝐾4 = 108.2 и 𝐾5 = 305325000, а 𝑘г
ЭКС𝑗

= 0.977656292. 

Исходя из зависимости (5): 

 𝐾Г
ЭКС = ∏ 𝑘г

ЭКС𝑗10
𝑗=1 = (𝑘г

ЭКС)10 = 0,797741154. (16) 

На практике сократить количество коммутаций до 0 невозможно, но если 

сократить количество коммутаций при проведении диагностирования (𝑉К и 𝑉Д) до 

15%, это позволит сократить продолжительность определения технического 

состояния ЭКС сократится на 75% и увеличить коэффициент готовности ЭКС 

космического средства на 1,7%.  

 

Заключение 

Получена аналитическая зависимость оценивания коэффициента готовности 

космического средства по заданным параметрам системы диагностирования, 

позволяющая сформулировать порядок оценки изменения коэффициента готовности 

электрической кабельной системы космического средства как комплексного 

показателя надежности.  

Рассмотрен вариант оценки изменения коэффициента готовности 

электрической кабельной системы космического средства при помощи вариации 

количества коммутаций электрических цепей при определении технического 

состояния электрической кабельной системы.  

Сделан вывод о возможности использования полученной модели оценки 

коэффициента готовности электрических кабельных систем космических средств, 
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учитывающей особенность определения технического состояния, для оценки влияния 

количества коммутаций электрических цепей на коэффициент готовности 

электрических кабельных систем космических средств. 
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