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Àííîòàöèÿ. Îïèñûâàåòñÿ áîðòîâîé àëãîðèòì äèàãíîñòèêè îòêàçîâ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé îðè-
åíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îñíîâàí íà àíàëèçå ðàçëè÷èÿ ôàêòè÷åñ-
êîãî ïîâåäåíèÿ äèíàìèêè óãëîâîãî äâèæåíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è åãî áîðòîâîé ìîäå-
ëè. Àíàëèçèðóåòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó âåêòîðîì èçìåðåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè è âåêòîðîì îöåíêè
óãëîâîé ñêîðîñòè. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò êàê îáíàðóæèòü ôàêò îòêàçîâ òèïà íåâêëþ÷åíèÿ è íåâûê-
ëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé îðèåíòàöèè, òàê è âûÿâèòü îòêàçàâøèé äâèãàòåëü, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ
óêàçàííûõ â ñòàòüå ñëó÷àåâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà. Ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà äåìîíñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.
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Abstract

The article deals with the failures of spacecraft attitude thrusters applied for angular maneuvers and
rotational motion stabilization. A failure of the thruster as a part of the spacecraft attitude control loop may
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lead to failure of the attitude mode, high fuel consumption, exceeding the allowable loads on the structure,
and even to the loss of the spacecraft. The system functioning reliability requires continuous monitoring of
the thrusters running correctness in real time and timely failures parrying them in case of their occurrence.

The article considers the two possible types of failures, such as the thruster start failing, i.e. it does not
start at the starting command, and the thruster turn-off failing, i.e. it keeps on running at the turnoff command.
The proposed algorithm is based on the analysis of the difference between the actual behavior of the angular
motion dynamics of a real control object and its onboard model. The mismatch between the vector of the
measured angular rate and the vector of the angular motion estimation is being analyzed. This type of mismatch
is well suited for the fact of the attitude thruster failure detecting, since it will be close to zero at any stroke
of the onboard computer, while it will differ greatly from zero at the certain strokes. The thruster turnoff
failure is possible to detect by analyzing the mismatch only at the strokes, where the turn-on commands
for the failed thruster do not present, while the thruster turn-on failure is possible to detect by the mismatch
analyzing only at the strokes where the failed thruster turn-on commands do present.

The article issues recommendations for the algorithm parameters selection. The proposed algorithm
operability is being demonstrated by the results of mathematical modeling.

Keywords: failure diagnostics, attitude control, attitude thrusters
For citation: Zhirnov A.V. Fault Detection Algorithm for Spacecraft Attitude Thrusters Based on Its

Rotational Motion Dynamics Analysis. Aerospace MAI Journal, 2022, vol. 29, no. 2, pp. 166-178. DOI:
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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îòêàçû ðåàêòèâíûõ
äâèãàòåëåé îðèåíòàöèè (ÄÎ) êîñìè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà (ÊÀ), èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ óã-
ëîâûõ ìàíåâðîâ è ñòàáèëèçàöèè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ. Îòêàç äâèãàòåëÿ, âõîäÿùåãî â êîíòóð
óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâûïîëíåíèþ ðåæèìà
îðèåíòàöèè, áîëüøîìó ðàñõîäó òîïëèâà, ïðåâû-
øåíèþ äîïóñòèìûõ íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèþ, à
òàêæå è âîâñå ê ïîòåðå ÊÀ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäè-
ìî íåïðåðûâíî â ðåàëüíîì âðåìåíè îòñëåæèâàòü
ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû ÄÎ è ñâîåâðåìåííî ïàðè-
ðîâàòü èõ îòêàçû â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òàêî-
âûõ. ×åì ðàíüøå áóäåò îáíàðóæåí îòêàç, òåì
âåðîÿòíåå âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ñóùå-
ñòâåííûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé. Èìåþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïîäõîäû ê êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ ÄÎ è îá-
íàðóæåíèþ èõ îòêàçîâ. Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì
íàçåìíîì êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ÊÀ èñïîëü-
çóåòñÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ
àíàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ [1]. Äàííûé ïîäõîä çàòðóäíè-
òåëüíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïåðàòèâíîãî îáíàðóæå-
íèÿ îòêàçîâ ÄÎ ïî ïðè÷èíå íåïîñòîÿííîãî íà-
ëè÷èÿ ñâÿçè ñ ÊÀ; äëÿ ýòèõ öåëåé ýôôåêòèâíåå
èñïîëüçîâàòü áîðòîâûå àëãîðèòìû, êîòîðûå àíà-
ëèçèðóþò èíôîðìàöèþ â áîðòîâîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìå ÊÀ. Îáû÷íî àëãîðèòìû îáíàðóæå-

íèÿ îòêàçîâ ÄÎ, êàê ïðè íàçåìíûõ èñïûòàíèÿõ,
òàê è ïðè ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè, îñíîâàíû íà àíà-
ëèçå èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâîé àïïàðàòóðû, óñ-
òàíîâëåííîé íà ñàìèõ äâèãàòåëÿõ (ñèãíàëèçàòî-
ðû äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è
äð.) [2], îäíàêî òàêèå äàò÷èêè ìîãóò áûòü íå óñ-
òàíîâëåíû íà ÄÎ, ëèáî ó áîðòîâîãî êîìïüþòå-
ðà ìîæåò íå áûòü äîñòóïà ê èõ ïîêàçàíèÿì [3]. Â
ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ èñïîëüçó-
þòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè è àíàëèçå
ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ [3—9]. Ïîýòîìó ðàç-
ðàáîòêà áîðòîâîãî àëãîðèòìà äëÿ îáíàðóæåíèÿ
îòêàçîâ ÄÎ íà îñíîâå ìîäåëè åãî âðàùàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â òå÷åíèå âñåãî
ñðîêà îðáèòàëüíîãî ïîëåòà ÊÀ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé, îñîáåííî â ñâåòå íàìåòèâøèõñÿ òåí-
äåíöèé ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëåé
[10].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòìû îáíàðóæå-
íèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñèñòåìû ïî îáíà-
ðóæåíèþ è ïàðèðîâàíèþ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé
[11].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà âîçìîæ-
íûõ òèïà îòêàçà: íåâêëþ÷åíèå ÄÎ, ò. å. îòñóò-
ñòâèå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè ïîäàííîé êîìàíäå íà
åãî âêëþ÷åíèå; íåâûêëþ÷åíèå ÄÎ, ò.å. ïðîäîë-
æåíèå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè ïîäàííîé êîìàíäå
íà åãî âûêëþ÷åíèå. Òàêæå ðàññìîòðåíû íàèáî-
ëåå ïðîáëåìíûå ñëó÷àè ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðó-
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æåíèÿ ôàêòà îòêàçà ÄÎ, îïðåäåëåíèÿ îòêàçàâøå-
ãî äâèãàòåëÿ è òèïà îòêàçà.

Îïèñàíèå ïðîáëåìû

Ðàññìîòðèì ìîäåëü äèíàìèêè âðàùàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ÊÀ [12], ñäåëàâ ñëåäóþùèå äîïóùå-
íèÿ:

— ÊÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñîëþòíî òâåðäîå
òåëî;

— òî÷íî èçâåñòíû ìàññà è òåíçîð èíåðöèè
ÊÀ;

— ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ òÿã äâèãàòåëåé è èõ íà-
ïðàâëåíèÿ ðàâíû íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì;

— îòñóòñòâóþò îøèáêè èçìåðåíèé;
— âñå äåéñòâóþùèå íà ÊÀ ñèëû è ìîìåíòû

òî÷íî èçâåñòíû.
Òîãäà èçìåðåíèå âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè íà

êàæäîì òàêòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíîé ôîðìå â ñëåäóþùåì âèäå:

èçì èçì ô.
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1 1
èçì èçì âîçì
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 (1)

ãäå èçì[ ]nω  – èçìåðåííûé äàò÷èêîì óãëîâîé ñêî-

ðîñòè (ÄÓÑ) íà n-ì òàêòå âåêòîð óãëîâîé ñêîðî-

ñòè; ô. [ ]j nτ  – ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ðàáîòû j-ãî ÄÎ

íà n-ì òàêòå; k – êîëè÷åñòâî ÄÎ; jε  – âåëè÷è-

íà óãëîâîãî óñêîðåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî j-ì ÄÎ; je

– åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ óãëîâîãî óñêî-
ðåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî j-ì ÄÎ; J – òåíçîð èíåðöèè;

âîçì[ ]nM  – âåêòîð ñóììû âñåõ äåéñòâóþùèõ íà

ÊÀ ìîìåíòîâ, êðîìå ìîìåíòîâ, ñîçäàâàåìûõ ÄÎ;
h = 0,2 ñ – âðåìÿ òàêòà áîðòîâîé âû÷èñëèòåëüíîé
ìàøèíû.

Ó÷èòûâàÿ ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ìîæíî
ðåàëèçîâàòü òî÷íóþ ìîäåëü äèíàìèêè óãëîâîãî
äâèæåíèÿ â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ôîðìå â áîðòî-
âîì êîìïüþòåðå è ðàññ÷èòûâàòü ïðîãíîç âåêòî-
ðà óãëîâîé ñêîðîñòè ÊÀ íà êàæäîì òàêòå:

ðàñ÷ èçì òð.
1

1 1
ðàñ÷ ðàñ÷ âîçì

[ 1] [ ] [ ]
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(2)

ãäå ðàñ÷[ 1]n +ω  – ðàññ÷èòûâàåìûé íà (n+1)-é òàêò

â áîðòîâîì êîìïüþòåðå ïðîãíîç âåêòîðà óãëîâîé

ñêîðîñòè; òð. [ ]j nτ  – òðåáóåìîå àëãîðèòìîì óïðàâ-

ëåíèÿ âðåìÿ ðàáîòû j-ãî ÄÎ íà n-ì òàêòå.
Òàê êàê â âûðàæåíèÿ (1), (2) âõîäÿò âñå äåé-

ñòâóþùèå íà ÊÀ ìîìåíòû, â òîì ÷èñëå ìîìåí-
òû, ñîçäàâàåìûå äâèãàòåëÿìè îðèåíòàöèè, òî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ äâèãàòåëåé ìîæíî àíàëèçè-

ðîâàòü ðàññîãëàñîâàíèå [ ]nΔω  ìåæäó âåêòîðîì

èçìåðåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè è âåêòîðîì åå ïðî-

ãíîçà: èçì ðàñ÷[ ] [ ] [ ].n n nΔ = -ω ω ω

Ðàññîãëàñîâàíèå òàêîãî âèäà õîðîøî ïîäõî-
äèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòà íàëè÷èÿ îòêàçà ÄÎ,

òàê êàê ïðè îòñóòñòâèè îòêàçîâ ÄÎ [ ] 0nΔ =ω  íà

ëþáîì òàêòå áîðòîâîãî êîìïüþòåðà, à ïðè íàëè-

÷èè îòêàçà êàêîãî-ëèáî ÄÎ [ ]nΔω  áóäåò îòëè-

÷àòüñÿ îò íóëÿ íà òàêòàõ, â çàâèñèìîñòè îò òèïà
îòêàçà è êîìàíä âêëþ÷åíèé, ïîäàííûõ àëãîðèò-
ìîì óïðàâëåíèÿ íà äâèãàòåëè.

Òàê, ïðè îòêàçå q-ãî ÄÎ íà íåâûêëþ÷åíèå:

ïðè òð. [ ] 0 , 1...q n n j kτ = " =  )êðîìå j = q)

ô. òð.[ ] [ ] ,j j j j j jn nτ ε τ ε◊ ◊ = ◊ ◊e e

äëÿ  j = q

ô. òð.[ ] 0 è [ ] 0,q q q q q qn nτ ε τ ε◊ ◊ π ◊ ◊ =e e

ñëåäîâàòåëüíî, ô.[ ] [ ] .q q qn nΔ τ ε= ◊ ◊ω e

Íî â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà

ô. òð.[ ] [ ] , 1...q qn n n j kτ τ= " = ,

ô. òð.[ ] [ ] ,j j j j j jn nτ ε τ ε◊ ◊ = ◊ ◊e e

ñëåäîâàòåëüíî, [ ] 0nΔ =ω , ò.å. â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-

ñîãëàñîâàíèå [ ]nΔω  íå íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèè

î íàëè÷èè îòêàçà ÄÎ íà íåâûêëþ÷åíèå.
Ïðè îòêàçå q-ãî ÄÎ íà íåâêëþ÷åíèå:

ïðè òð. [ ] 0 , 1...q n n j kτ π " =  (êðîìå j = q)

ô. òð.[ ] [ ] ,j j j j j jn nτ ε τ ε◊ ◊ = ◊ ◊e e

äëÿ  j = q

ô. òð.[ ] 0 è [ ] 0,q q q q q qn nτ ε τ ε◊ ◊ = ◊ ◊ πe e

ñëåäîâàòåëüíî òð.[ ] [ ] .q q qn nΔ τ ε= - ◊ ◊ω e

Íî â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà

òð. [ ] 0 , 1...q n n j kτ = " = ,
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ô. òð.[ ] [ ] ,j j j j j jn nτ ε τ ε◊ ◊ = ◊ ◊e e

ñëåäîâàòåëüíî, [ ] 0nΔ =ω , ò.å. â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-

ñîãëàñîâàíèå [ ]nΔω  íå íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèè

î íàëè÷èè îòêàçà ÄÎ íà íåâêëþ÷åíèå.
Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî âûÿâèòü

îòêàç íà íåâûêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ ìîæíî àíàëè-

çèðóÿ ðàññîãëàñîâàíèå [ ]nΔω  òîëüêî íà òåõ òàê-

òàõ, ãäå êîìàíäû íà âêëþ÷åíèå îòêàçàâøåãî äâè-
ãàòåëÿ îòñóòñòâóþò, à âûÿâèòü îòêàç íà íåâêëþ-
÷åíèå äâèãàòåëÿ ìîæíî àíàëèçèðóÿ ðàññîãëàñî-

âàíèå [ ]nΔω  òîëüêî íà òåõ òàêòàõ, ãäå åñòü êîìàí-

äû íà âêëþ÷åíèå îòêàçàâøåãî äâèãàòåëÿ. Ïðè

ýòîì ( )[ ] [ ],q qn nξ Δ= ω e  – ïðîåêöèÿ âåêòîðà [ ]nΔω

íà âåêòîð eq : ïðè îòêàçå q-ãî ÄÎ íà íåâûêëþ÷å-

íèå [ ] 0,q nξ >  à ïðè îòêàçå q-ãî ÄÎ íà íåâêëþ÷å-

íèå [ ] 0.q nξ <

Îäíàêî ÷àñòî äâèãàòåëè îðèåíòàöèè ðàñïîëà-
ãàþò íà êîðïóñå ÊÀ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäà-
âàòü óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ðàññìîòðèì äâà äâèãàòåëÿ ÄÎ+ è
ÄÎ_, êîòîðûå ñîçäàþò â îäíîì èç êàíàëîâ óïðàâ-
ëåíèÿ (êàíàëå êðåíà, ðûñêàíüÿ èëè òàíãàæà)
îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûå
ïî íàïðàâëåíèþ óãëîâûå óñêîðåíèÿ e+ è e– ñî-
îòâåòñòâåííî (ðèñ. 1).

Ðàññìîòðèì, êàê âåäóò ñåáÿ â çàâèñèìîñòè îò
òðåáóåìûõ âðåìåí âêëþ÷åíèÿ ÄÎ+ è ÄÎ–

òð. òð.[ ] è [ ])( n nτ τ+ -  è îò òèïà îòêàçà äâèãàòåëÿ ñëå-

äóþùèå âåëè÷èíû: ðàññîãëàñîâàíèå [ ]nΔω ; ïðî-

åêöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ íà âåêòîðû e+ è e– â ìî-
ìåíòû, êîãäà ÄÎ+ è ÄÎ– âêëþ÷åíû è âûêëþ÷å-

íû – 
âêë. âûêë.[ ], [ ]n nξ ξ+ +

 è 
âêë. âûêë.[ ], [ ]n nξ ξ- -   ñî-

îòâåòñòâåííî.

Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ñ îïðå-
äåëåíèåì îòêàçàâøåãî ÄÎ è òèïà îòêàçà. Íàïðè-
ìåð, åñëè äâèãàòåëü ÄÎ+ îòêàçàë íà íåâûêëþ÷å-
íèå, òîãäà ô.[ ] [ ]n nξ τ ε+ + += ◊  íà òåõ òàêòàõ, ãäå

òð. [ ] 0,nτ + =  íî íà òåõ òàêòàõ, ãäå òð. [ ] 0nτ + =  è

òð. [ ] 0,nτ - π
òð.[ ] [ ] .n nξ τ ε- - -= - ◊  Â ýòîì ñëó÷àå íå

óäàåòñÿ îïðåäåëèòü: îòêàçàë ÄÎ+ íà íåâûêëþ÷å-
íèå ëèáî îòêàçàë ÄÎ– íà íåâêëþ÷åíèå.

Èç òàáë. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàå-
ìîì ðàñïîëîæåíèè äâèãàòåëåé ÄÎ+ è ÄÎ_ ïðà-
âèëüíûé âûâîä îá îòêàçàâøåì ÄÎ è òèïå åãî
îòêàçà ìîæíî ñäåëàòü, àíàëèçèðóÿ ðàññîãëàñîâà-
íèå òîëüêî íà òåõ òàêòàõ, ãäå îòñóòñòâóþò êîìàí-
äû íà âêëþ÷åíèå ñðàçó îáîèõ äâèãàòåëåé.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, äëÿ àíàëèçà ðàñ-

ñîãëàñîâàíèÿ [ ]nΔω  ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíòåã-

ðàëüíûå íåâÿçêè äâóõ âèäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå
êàæäîìó ÄÎ: ðàññ÷èòûâàåìûå íà òåõ òàêòàõ, êîãäà

åñòü êîìàíäû íà âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ [ ]âêë. ,j nρ

è íà òåõ òàêòàõ, êîãäà îíè îòñóòñòâóþò [ ]âûêë. .j nρ

Ïðè÷åì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýòè èíòåãðàëüíûå íåâÿç-
êè ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà êàæäîì òàêòå äëÿ
êàæäîãî ÄÎ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîåêöèÿ âåêòîðà

Ðèñ. 1. Âåêòîðû óãëîâûõ óñêîðåíèé e+ è e–

Òàáëèöà 1

Îòêàç ÄÎ+ íà íåâûêëþ÷åíèå

1 0 è 1] ] 0[ [n nτ τ+ -- = - =  1 0 è 1] ] 0[ [n nτ τ+ -- = - π  0[ ]1nτ+ - π  

[ [ ]1]n nΔ τ ε+ + +◊= - ◊ω e  [ [ ]1]n nΔ τ ε+ + +◊= - ◊ω e  [ ] 0nΔ =ω  

âêë. ] 0[nΔω + =  âêë. ] 0[nΔω + =  âêë. ] 0[nΔω + =  

âûêë. ] ]1[ [n nΔω τ ε+ + += - ◊  âûêë. ] ]1[ [n nΔω τ ε+ + += - ◊  âûêë. [ ] 0nΔω + =  

âêë. ] 0[nΔω - =  âêë. [ ] [ 1]n nΔω τ ε- + += - - ◊  âêë. ] 0[nΔω - =  

âûêë. 1[ ] [ ]n nΔω τ ε- + += - - ◊  âûêë. [ ] 0nΔω - =  âûêë. [ ] 0nΔω - =  
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ðàññîãëàñîâàíèÿ íà åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëå-
íèÿ ñîçäàâàåìîãî äâèãàòåëåì óãëîâîãî óñêîðåíèÿ

[ ] [ ]i in nξ Δ= ◊ω e , çàòåì, åñëè åñòü êîìàíäà íà

âêëþ÷åíèå j-ãî ÄÎ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ

[ ] [ ] [ ]âêë. âêë âêë. 1 ,j j jn w n nρ ρ ξ= ◊ - +

à åñëè êîìàíäà íà âêëþ÷åíèå j-ãî ÄÎ îòñóòñòâóåò,
òî ðàñ÷èòûâàåòñÿ

[ ] [ ] [ ]âûêë. âûêë âûêë. 1 .j j jn w n nρ ρ ξ= ◊ - +

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà íåâÿçîê

[ ] [ ] [ ]1 .n w n nρ ρ ξ= ◊ - +  Ïðè w < 1 îíî îáëàäàåò

ñëåäóþùèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè:

1) åñëè [ ] 0 ,n nξ = "  òî [ ]lim 0,
n

nρ
Æ•

= ò.å. ïðè îò-

ñóòñòâèè îòêàçà çíà÷åíèå íåâÿçêè ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ;

2) åñëè [ ] const ,n nξ ξ= = "  òî

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

2

1
1

0 ;

1 (1 ) ;

2 (1 ) (1 ) ;

1
(1 ) .

1

n
n n

w w

w w w w

w
n w w w

w

ρ ξ

ρ ξ ξ ξ

ρ ξ ξ ξ

ρ ξ ξ
-

-

=

= ◊ + = + ◊

= ◊ + ◊ + = + + ◊

-= + + + + ◊ = ◊
-

…

Òîãäà [ ] 1
lim

1n
n

w
ρ ξ

Æ•
= ◊

-
, ò.å. ïðè íàëè÷èè îò-

êàçà çíà÷åíèå íåâÿçêè áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê îïðå-
äåëåííîìó çíà÷åíèþ. Ãðàôèê ïîâåäåíèÿ íåâÿç-

êè ïðè [ ] constn nξ ξ= = "  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2;

3) åñëè ïðè îòñóòñòâèè îòêàçà äâèãàòåëÿ âäðóã
ïðîèçîøåë îäíîêðàòíûé ñêà÷îê çíà÷åíèÿ ðàññîã-

ëàñîâàíèÿ, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ñòàë, íàïðèìåð,
ñáîé â ïîêàçàíèÿõ ÄÓÑ, òî çíà÷åíèå íåâÿçêè ñî
âðåìåíåì áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ:

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

2

0

1

2

.n

w

w w w

n w

ρ ξ

ρ ξ

ρ ξ ξ

ρ ξ

=

= ◊

= ◊ ◊ = ◊

= ◊

Ãðàôèê ïîâåäåíèÿ íåâÿçêè ïðè [0]ξ ξ=  ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Òàáëèöà 2

Îòêàç ÄÎ íà íåâêëþ÷åíèå

1 0 è 1] ] 0[ [n nτ τ+ -- = - π  1 0 è 1] ] 0[ [n nτ τ+ -- = - π  0[ ]1nτ+ - =  

[ [ ]1]n nΔ τ ε- - -= ◊- - ◊ω e  [ [ ]1]n nΔ τ ε- - -= ◊- - ◊ω e  [ ] 0nΔ =ω  

âêë. ] 0[nΔω + =  âêë. [ ] [ 1]n nΔω τ ε+ - -= - ◊  âêë. ] 0[nΔω + =  

âûêë. ] ]1[ [n nΔω τ ε+ - -= - ◊  âûêë. [ ] 0nΔω + =  âûêë. [ ] 0nΔω + =  

âêë. [ ] [ 1]n nΔω τ ε- - -= - - ◊  âêë. [ ] [ 1]n nΔω τ ε- - -= - - ◊  âêë. ] 0[nΔω - =  

âûêë. [ ] 0nΔω - =  âûêë. [ ] 0nΔω - =  âûêë. [ ] 0nΔω - =  

Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå íåâÿçêè ïðè íàëè÷èè îòêàçà

Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå íåâÿçêè ïðè îòñóòñòâèè îòêàçà
è ñêà÷êå ðàññîãëàñîâàíèÿ
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Ó÷èòûâàÿ óêàçàííûå ñâîéñòâà íåâÿçîê, íåîá-
õîäèìî çàäàòü èõ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, è ïðè

ïðåâûøåíèè (äëÿ [ ]âûêë. j nρ ) èëè ïðè äîñòèæå-

íèè íåâÿçêîé âåëè÷èíû, ìåíüøåé ïîðîãà (äëÿ

[ ]âêë. j nρ ), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòêàçå ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÄÎ è òèïå îòêàçà. Ïîðîãè ñðàáà-
òûâàíèÿ âûáèðàþòñÿ íèæå ïðåäåëüíîé âåëè÷è-

íû [ ] 1
lim ,

1n
n

w
ρ ξ

Æ•
= ◊

-
 à êîýôôèöèåíòû w áåðóò-

ñÿ òàêèìè, ÷òîáû ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ íå áûë
ñëèøêîì ìàë è ýòî íå ïðèâîäèëî áû ê ëîæíîé
äèàãíîñòèêå îòêàçîâ, íî è íå áûë òàêèì, ÷òîáû
âûéòè çà ðàìêè äîïóñòèìîãî âðåìåíè äèàãíîñ-
òèêè îòêàçà.

Äîâîëüíî ÷àñòî äâèãàòåëè îðèåíòàöèè ñîçäà-
þò îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ÊÀ ðàçëè÷íûå óã-
ëîâûå óñêîðåíèÿ íå òîëüêî ïî íàïðàâëåíèþ, íî
è ïî âåëè÷èíå (ðèñ. 4). Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî ðàçëè÷èÿìè ñîçäàâàåìûõ äâèãàòåëÿìè òÿã,
ðàçëè÷èÿìè â íàïðàâëåíèÿõ òÿã ëèáî îñîáåííî-

ñòÿìè ðàñïîëîæåíèÿ äâèãàòåëåé, òàê êàê äàæå
åñëè òÿãà ó âñåõ äâèãàòåëåé îäèíàêîâà ïî âåëè-
÷èíå, òî èç-çà ðàñïîëîæåíèÿ èõ â ðàçíûõ ìåñòàõ
íà êîðïóñå ÊÀ ñîçäàâàåìûå îòíîñèòåëüíî öåíò-
ðà ìàññ ðû÷àãè ñèë áóäóò ðàçíûìè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàçëè÷íûìè áóäóò è âåëè÷èíû óãëîâûõ óñêî-
ðåíèé.

Ïîýòîìó ïðè îòêàçå ÄÎ, ñîçäàþùåãî áîëüøåå
óñêîðåíèå, åãî ïðîåêöèÿ íà ÄÎ ñ ìåíüøèì óñ-
êîðåíèåì ìîæåò ðàíüøå äîñòè÷ü ïîðîãà ñðàáà-
òûâàíèÿ, ÷åì íà îòêàçàâøåì ÄÎ. Ýòîãî ìîæíî
èçáåæàòü íîðìèðîâàâ íåâÿçêó. Ñîîòâåòñòâåííî,

â àëãîðèòìå âìåñòî ïðîåêöèè [ ]j nξ  áóäåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ïðîåêöèÿ ( )í, í[ ] [ ], ,j jn nξ Δ= ω e  ãäå

í[ ] .n
ΔΔ
Δ

= ωω
ω

Áîëåå íàãëÿäíî ïðîåêöèè íîðìèðîâàííîãî
ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ

Äèàãíîñòèêà îòêàçîâ ïðîâîäèòñÿ íà êàæäîì
òàêòå áîðòîâîãî êîìïüþòåðà ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6.

Âíà÷àëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåêòîð ðàññîãëàñîâà-

íèÿ ( ),nΔω  êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàçíî-

ñòè ìåæäó âåêòîðîì èçìåðåííîé óãëîâîé ñêîðî-

ñòè ( )èçì nω  è âåêòîðîì îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñ-

òè òâåðäîãî òåëà ( )òâ.ò
ˆ ,nω  ïîëó÷åííîé íàáëþäà-

òåëåì Ëþåíáåðãåðà [13, 14], äèíàìè÷åñêèì ôèëü-
òðîì [15—19] èëè äðóãèì íàáëþäàþùèì óñòðîé-
ñòâîì [20]. Çàòåì âåêòîð ðàññîãëàñîâàíèÿ íîðìè-Ðèñ. 4. Âåêòîðû óãëîâûõ óñêîðåíèé ðàçëè÷íûõ ÄÎ

Ðèñ. 5. Ïðîåêöèè âåêòîðîâ îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè êàê òâåðäîãî òåëà è ðàññ÷èòàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè
èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ òâåðäîãî òåëà: à — ïðè îòêàçå íà íåâûêëþ÷åíèå; á — ïðè îòêàçå íà
íåâêëþ÷åíèå

à) á)
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ðóåòñÿ è ïðîåöèðóåòñÿ íà îñè, îáðàçîâàííûå åäè-
íè÷íûìè âåêòîðàìè íàïðàâëåíèé óãëîâûõ óñêî-

ðåíèé ie , ñîçäàâàåìûìè êàæäûì ÄÎ â îòäåëüíî-

ñòè. Ïîëó÷åííûå ïðîåêöèè âåêòîðà ðàññîãëàñî-

âàíèÿ ( )i nε  ñóììèðóþòñÿ íà êàæäîì òàêòå ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà i-é
ÄÎ âûêëþ÷åí, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå èíòåã-
ðàëüíîé íåâÿçêè äëÿ äèàãíîñòèêè îòêàçà äâèãà-

òåëÿ íà íåâûêëþ÷åíèå ( )âûêë. ;i nρ  â ìîìåíòû âðå-

ìåíè, êîãäà i-é ÄÎ ðàáîòàåò, íàêàïëèâàåòñÿ èí-
òåãðàëüíàÿ íåâÿçêà äëÿ äèàãíîñòèêè îòêàçà äâè-

ãàòåëÿ íà íåâêëþ÷åíèå ( )âêë. .i nρ  Òàêèì îáðàçîì,

êîãäà îòêàç i-ãî ÄÎ îòñóòñòâóåò, òî ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ýòîìó ÄÎ ïðîåêöèÿ âåêòîðà ðàññîãëàñîâà-

íèÿ ( )i nε  áóäåò ìàëà, à çà ñ÷åò âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ âêë 1,w <
âûêë 1w <  èíòåãðàëüíûå íåâÿçêè

( )âêë. i nρ  è ( )âûêë.i nρ  áóäóò óìåíüøàòüñÿ ñ êàæ-

äûì òàêòîì è íå ïðåâçîéäóò ïîðîãîâ ñðàáàòûâà-
íèÿ. Â ñëó÷àå æå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà «íåâûê-
ëþ÷åíèå ÄÎ» èëè «íåâêëþ÷åíèå ÄÎ» ïðîåêöèÿ
âåêòîðà ðàññîãëàñîâàíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî âåëèêà

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðàëüíàÿ íåâÿçêà

( )âêë. i nρ  èëè ( )âûêë.i nρ  áóäåò ðàñòè, à ïðè äîñòè-

æåíèè èìè îäíîãî èç çàðàíåå çàäàííûõ ïîðîãîâ

ñðàáàòûâàíèÿ âêë.maxρ  èëè âûêë.maxρ  áóäåò âûäà-

íî ñîîáùåíèå îá îòêàçå ÄÎ íà íåâêëþ÷åíèå èëè
íà íåâûêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè íàëè÷èè
îòêàçà âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîé íåâÿçêè îòêàçàâ-
øåãî ÄÎ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé àðèôìåòè÷åñêîé ïðî-
ãðåññèè, ïîýòîìó ïîðîãè ñðàáàòûâàíèÿ ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå. Âåñîâûå êî-
ýôôèöèåíòû âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì êîìïðîìèñ-
ñà ìåæäó ñêîðîñòüþ îáíàðóæåíèÿ îòêàçà è âîç-
ìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ëîæíîãî îáíàðóæå-
íèÿ îòêàçà èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àë-
ãîðèòìà ê èçìåíåíèþ äèíàìèêè äâèæåíèÿ ÊÀ. Ê
òîìó æå â ðåàëüíîì ñëó÷àå âñåãäà áóäóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü øóìû â èçìåðåíèÿõ äàò÷èêîâ, à òàêæå
äðóãèå ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçëè÷íîãî ðîäà
ïîãðåøíîñòÿì è íåòî÷íîñòÿì áîðòîâîé ìîäåëè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè îòêàçîâ ÄÎ ðàñ-
ñîãëàñîâàíèå áóäåò ìàëî, íî íå ðàâíî íóëþ, à
ñëåäîâàòåëüíî, ïðè åãî íîðìèðîâêå ïðîåêöèè
òàêæå íå áóäóò ðàâíû íóëþ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê äîñòèæåíèþ íåâÿçêàìè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
è âîçíèêíîâåíèþ ëîæíîãî îòêàçà. Ïîýòîìó íå-

Ðèñ. 6. Ñõåìà àëãîðèòìà äèàãíîñòèêè îòêàçîâ äâèãàòåëåé îðèåíòàöèè
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îáõîäèìî âûáðàòü ïîðîã íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ, íèæå êîòîðîãî íîðìà ðàññîãëàñî-
âàíèÿ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíîé íóëþ. Òàêîé ïîðîã
ìîæíî âñåãäà ïîäîáðàòü, ò.ê. øóìû èçìåðåíèé è
âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå óï-
ðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ÄÎ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ðàáîòû àëãîðèòìà

Ðàññìîòðèì äèíàìèêó âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ïðè ðàçâîðîòå âîêðóã îäíîé èç îñåé. Ôàçî-
âàÿ ïëîñêîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè óãëîâîãî äâè-
æåíèÿ ÊÀ áåç îòêàçîâ ñ íà÷àëüíûì ðàññîãëàñî-

âàíèåì ïî îñè X, ðàâíûì 22,5°, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 7.

Ñìîäåëèðóåì îòêàç íà íåâûêëþ÷åíèå äâèãà-
òåëÿ, óãëîâîå óñêîðåíèå êîòîðîãî íàïðàâëåíî

âäîëü îñè X. Âðåìÿ îòêàçà äâèãàòåëÿ íà íåâûê-
ëþ÷åíèå çàäàíî íà 18,0 ñ, â ìîìåíò, êîãäà ÊÀ
âõîäèò â çîíó íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, è ïðè ðàáîòå
â øòàòíîì ðåæèìå äâèãàòåëü X+ äîëæåí áûë
ïåðåñòàòü ðàáîòàòü, òàê êàê â çîíå íå÷óâñòâèòåëü-
íîñòè (ÇÍ) óïðàâëåíèå îòñóòñòâóåò.

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÊÀ íà ôàçîâîé ïëîñ-
êîñòè ïðåäñòàëåíî íà ðèñ. 8. Êðàñíûì öâåòîì
îáîçíà÷åíû ñîñòîÿíèÿ ÊÀ ïîñëå íà÷àëà îòêàçà íà
íåâûêëþ÷åíèå. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, îòêàç äâè-
ãàòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëîâîé ñêîðîñ-
òè ÊÀ â ÇÍ. Çàòåì ïðè âûõîäå èç ÇÍ àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå äâè-
ãàòåëÿ, óãëîâîå óñêîðåíèå êîòîðîãî íàïðàâëåíî
ïðîòèâ îñè X. Òàêèì îáðàçîì, îòêàç íà íåâûê-
ëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ X+  ÷àñòè÷íî ïàðèðóåòñÿ. Íî
òàê êàê îòêàçàâøèé äâèãàòåëü ðàáîòàåò âåñü òàêò,

Ðèñ. 7. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü äëÿ êàíàëà X

Ðèñ. 8. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü äëÿ êàíàëà X
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à òÿãà ðàáîòàþùåãî â øòàòíîì ðåæèìå äâèãàòå-
ëÿ ðàñò¸ò â íà÷àëå òàêòà è óáûâàåò â êîíöå, òî
óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Çà-
âèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè îò âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 9.

Ìîìåíò íà÷àëà îòêàçà îòìå÷åí êðàñíîé ëè-
íèåé, ìîìåíò îáíàðóæåíèÿ îòêàçà — çåë¸íîé.

Ãðàôèê èíòåãðàëüíîé íåâÿçêè âûêëρ  äâèãàòå-

ëÿ X+  â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèâåäåí íà
ðèñ. 10.

Ãðàôèê èíòåãðàëüíîé íåâÿçêè âêëρ  äëÿ äâè-

ãàòåëÿ X-  ïîêàçàí íà ðèñ. 11.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âõîäå â çîíó íå÷óâñòâè-

òåëüíîñòè äâèãàòåëü ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü, èíòåã-
ðàëüíàÿ íåâÿçêà íà íåâûêëþ÷åíèå, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ äâèãàòåëþ X+  íà÷èíàåò ðàñòè. Ïîñëå âû-
õîäà èç ÇÍ íà÷èíàåò ðàáîòàòü äâèãàòåëü, óãëîâàÿ

ñêîðîñòü êîòîðîãî íàïðàâëåíà ïðîòèâ îñè Õ;
ðàñò¸ò è åãî èíòåãðàëüíàÿ íåâÿçêà íà íåâêëþ÷å-
íèå. Òàê êàê íåâÿçêà äåéñòâèòåëüíî îòêàçàâøå-
ãî äâèãàòåëÿ íà÷àëà ðàñòè ðàíüøå, òî å¸ çíà÷å-
íèå ïåðâûì äîñòèãàåò ïîðîãà è â 22,6 ñ âûäà¸ò-

ñÿ ñîîáùåíèå îá îòêàçå äâèãàòåëÿ X+ íà íåâûê-
ëþ÷åíèå.

Òåïåðü ñìîäåëèðóåì îòêàç íà íåâêëþ÷åíèå
äâèãàòåëÿ, óãëîâîå óñêîðåíèå êîòîðîãî íàïðàâ-
ëåíî âäîëü îñè X. Âðåìÿ îòêàçà ÄÎ íà íåâêëþ-
÷åíèå çàäàíî íà 12,4 ñ, â ìîìåíò, êîãäà ÊÀ âû-
õîäèò èç çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðè ðàáîòå
â øòàòíîì ðåæèìå ïðè âûõîäå èç ÇÍ äâèãàòåëü
äîëæåí âêëþ÷èòüñÿ. Íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè èç-
ìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÊÀ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 12.

Îòêàç äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óãëî-
âîå ðàññîãëàñîâàíèå ÊÀ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, à
çàòåì ðàñò¸ò â íàïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíûõ çíà-

Ðèñ. 9. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü xω

Ðèñ. 10. Èíòåãðàëüíàÿ íåâÿçêà âûêëρ  äëÿ äâèãàòåëÿ X+. Ïåðåñå÷åíèå ïîðîãà: 22,6 ñ
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÷åíèé. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ãðàôèêå ðèñ. 13.

Òàêæå îòìå÷åíû âðåìÿ íà÷àëà îòêàçà – êðàñ-
íàÿ ëèíèÿ è âðåìÿ åãî îáíàðóæåíèÿ – çåë¸íàÿ

ëèíèÿ. Ãðàôèê èíòåãðàëüíîé íåâÿçêè íà âêëþ-
÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî äâèãàòåëÿ äàí íà ðèñ. 14.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ïîñëå âûõîäà èç ÇÍ
â 12,4 ñ íå ðàñò¸ò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó èíòåã-

Ðèñ. 11. Èíòåãðàëüíàÿ íåâÿçêà âêëρ  äëÿ äâèãàòåëÿ X-. Ïåðåñå÷åíèå ïîðîãà: 22,8 ñ

Ðèñ. 12. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü äëÿ êàíàëà X

Ðèñ. 13. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü xω
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ðàëüíîé íåâÿçêè. Â ìîìåíò âðåìåíè 17,0 ñ çíà-
÷åíèå èíòåãðàëüíîé íåâÿçêè ïåðåõîäèò ïîðîã è
âûäà¸òñÿ ñîîáùåíèå îá îòêàçå íà íåâêëþ÷åíèå.

Âûâîä

Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí áîðòîâîé àëãîðèòì
îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ äâèãàòåëåé îðèåíòàöèè
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Îïèñàíû ïðîáëåìû ïðè-
ìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà è ñïîñîáû èõ ðåøå-
íèÿ. Äàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàáîòû àëãîðèòìà íà
êàæäîì òàêòå áîðòîâîãî êîìïüþòåðà. Ïðîâåäåíî
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû àëãîðèò-
ìà ïðè âîçíèêíîâåíèè îòêàçîâ äâèãàòåëåé îðè-
åíòàöèè êàê íà íåâêëþ÷åíèå, òàê è íà íåâûêëþ-
÷åíèå ÄÎ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
îòêàçàâøåãî äâèãàòåëÿ è îïðåäåëåíèÿ òèïà åãî
îòêàçà íà÷èíàþò ðàáîòó àëãîðèòìû ïàðèðîâàíèÿ
îòêàçà, çàâèñÿùèå îò õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû äâè-
ãàòåëåé (êîëè÷åñòâî êîëëåêòîðîâ, ðàñïîëîæåíèå
äâèãàòåëåé, âûïîëíåíèå óñëîâèé óïðàâëÿåìîñòè
ïðè îïðåäåëåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ ÄÎ è ò.ä.)
êîíêðåòíîãî ÊÀ.
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