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1. Ââåäåíèå
Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå [1, 8, 9], çàäà÷à äèôôåðåíöèàëüíîé äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê äâóì ñàìîñòîÿòåëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíî
ðåøàåìûì çàäà÷àì: çàäà÷å êîíòðîëÿ, ò.å. óñòàíîâëåíèþ êðèòåðèÿ íàëè÷èÿ íåèñïðàâíîñòè â ñè-
ñòåìå, è çàäà÷å äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ò.å. ïîèñêó ïðîèñøåäøåé íåèñïðàâíîñòè. Êðèòåðèåì íàëè÷èÿ
íåèñïðàâíîñòè â ñèñòåìå ìîæåò áûòü âûõîä òðàåêòîðèè îáúåêòà íà íåêîòîðóþ çàðàíåå âûáðàí-
íóþ ïîâåðõíîñòü. Íåèñïðàâíîñòü ìîæåò ïðîèçîéòè â ëþáîé çàðàíåå íåèçâåñòíûé ìîìåíò âðåìåíè
äâèæåíèÿ îáúåêòà, â ëþáîé òî÷êå âíóòðè äàííîé ïîâåðõíîñòè êîíòðîëÿ [3, 6, 25].
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Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâè-
æåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü åå íà÷àëüíûõ óñëîâèé è àïðèîðíûé ñïè-
ñîê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ îáúåêòà ñ òîé èëè èíîé âîçìîæíîé íåèñïðàâíîñòüþ. Ïî
ýòîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü âûáðàíà ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ. Çàäà÷à æå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïîñëåäóþùåãî ñëåæåíèÿ çà òðàåêòîðèåé îáúåêòà ïîñëå åå âûõîäà íà
ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîöåññ äèàãíîñòèêè ñîâåðøàëñÿ âî âðåìÿ
äâèæåíèÿ îáúåêòà, áûë îñóùåñòâëåí â òå÷åíèå âåñüìà êðàòêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ýòè îáñòîÿ-
òåëüñòâà èíîãäà íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äîâîëüíî ãðîìîçäêèå àëãîðèòìû òåîðèè èäåíòèôè-
êàöèè è ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ íåïðåðûâíîé ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè
(ñì. òàêæå [4, 5, 7]).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçâèâàåìîé ìåòîäèêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ê òåîðèè ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ.

Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ðàññìîòðåíî äâèæåíèå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ),
îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â [1]. ËÀ íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ïëàíèðóþùåãî ñïóñêà
ñ âûñîò, áëèçêèõ ê îðáèòàëüíûì (∼= 100 êì), ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ïåðâîé êîñìè-
÷åñêîé ñêîðîñòè. Âîñïðîèçâåäåì ïîëíåå è óòî÷íèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ËÀ è ïîêàæåì, ÷òî îíè
ïðèâîäÿòñÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó.

Îñòàíîâèìñÿ íà îáùåì îïèñàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ïîäðîáíåå. Ïðîåêòèðîâàíèå ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Àíàëèòè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå îãðàíè÷åíî, ïîñêîëüêó ïîðÿäîê ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íî
âûñîê, ñàìè óðàâíåíèÿ íåëèíåéíû, íåñòàöèîíàðíû è ìíîãîïàðàìåòðè÷íû. Èìåþòñÿ òàêæå òàêèå
ôàêòîðû, êàê íåöåíòðàëüíîñòü ïîëÿ òÿãîòåíèÿ, íåñôåðè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè è äð.

Â òî æå âðåìÿ ìîæíî ðåøèòü ðàññìàòðèâàåìûé êðóã çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, îïðå-
äåëåíèÿ âëèÿíèÿ îøèáîê äàò÷èêîâ èíåðöèàëüíîé èíôîðìàöèè íà õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ.

2. Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ËÀ
Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó.
Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ öåíòðà ìàññ (øòðèõîì â ñèñòåìàõ íîðìàëüíîãî âèäà îáîçíà÷àåòñÿ

ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè)

V ′
yi

= −Weyi
+ gyi +

Fyi

m
, i = 1, 2, 3, (1)

ãäå Vyi � ïðîåêöèè âåêòîðà ïóòåâîé ñêîðîñòè ËÀ V íà îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò Myi , ñâÿçàííîé ñ
ãåîãðàôè÷åñêîé âåðòèêàëüþ è îðèåíòèðîâàííîé â àçèìóòå â îðòîäðîìè÷åñêîé êîîðäèíàòíîé ñåò-
êå, Weyi

� ïðîåêöèè ñîñòàâëÿþùåé óñêîðåíèÿ òî÷êè M , îáóñëîâëåííîé êðèâèçíîé è âðàùåíèåì
Çåìëè íà òå æå îñè, gyi � ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ðàññìàòðèâàåìóþ ïîäâèæíóþ
ñèñòåìó êîîðäèíàò, Fyi � ïðîåêöèè ñèëû F, äåéñòâóþùåé íà ËÀ, ãäå F = A+T, A � àýðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ñèëà, T � ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ, m � ìàññà ËÀ.

Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ èìåþò âèä:

σ′1 =
Vy1

r cosσ2
,

σ′2 =
Vy2

r
,

r′ = Vy3 .

(2)

Çäåñü σ1 è σ2 � îðòîäðîìè÷åñêèå äîëãîòà è øèðîòà öåíòðà ìàññ (òî÷êè M) ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà, r � ðàäèóñ-âåêòîð ýòîé òî÷êè â ñèñòåìå Oyi .
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Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ËÀ âîêðóã öåíòðà ìàññ â ïðîåêöèÿõ íà îñè Ms = Ms1 ,Ms2 ,Ms3 ñèñòåìû,
æåñòêî ñâÿçàííîé ñ ËÀ, òàêîâû:

Is1

dωs1

dt
+ (Is3 − Is2)ωs2ωs3 − Is2s3(ω

2
s2
− ω2

s3
) = Ms1 ,

Is2

dωs2

dt
+ (Is1 − Is3)ωs1ωs3 − Is2s3

(
dωs3

dt
+ ωs2ωs3

)
= Ms2 ,

Is3

dωs3

dt
+ (Is2 − Is1)ωs1ωs2 − Is2s3

(
dωs2

dt
− ωs1ωs2

)
= Ms3 .

(3)

Çäåñü Is1 , Is2 , Is3 � ãëàâíûå, à Is2s3 � öåíòðîáåæíûé ìîìåíòû èíåðöèè, ωsi , i = 1, 2, 3, � óãëîâûå
ñêîðîñòè ËÀ; âñå � â ïðîåêöèÿõ íà îñè Ms.

Òàê êàê
ωs = ωc + α′ + β′ + γ′c,

ãäå ωc � óãëîâàÿ ñêîðîñòü òðàåêòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, α � óãîë àòàêè, β � óãîë ñêîëüæåíèÿ,
γc � óãîë ñêîðîñòíîãî êðåíà, òî èìååì åùå îäíó ãðóïïó êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

ωs = Dscωc + γ′cDsn




0
1
0


 + β′




0
0
1


 + α′




1
0
0


 , (4)

â êîòîðîé ñàìè óðàâíåíèÿ ìîæíî ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî α′, β′, γ′c. Çäåñü Dsc, Dsn � ìàòðèöû
ïåðåõîäà (ñì. òàêæå [10, 11, 23]).

Êðîìå òîãî, èìååì ãðóïïó óðàâíåíèé, âûðàæàþùèõ âåëè÷èíó ωc ÷åðåç U, σ1, σ2, ψc è θ, ãäå U �
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, ψc � óãîë ñêîðîñòíîãî êóðñà, θ � óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè:

ωc = Dcy


Uy + ψ′c




0
0
1


− σ′2




1
0
0





 + σ′1Dcζ




0
0
1


 + θ′




1
0
0


 , (5)

ãäå Dcy, Dcζ � ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû ïåðåõîäà (ñì. òàêæå [10, 24]).
Èç îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ψc è θ ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ

ψ′c = −V ′
y1

cosψc + V ′
y2

sinψc

V cos θ
,

θ′ =
V ′

y3
cos θ + sin θ(V ′

y1
sinψc − V ′

y2
cosψc)

V
,

(6)

ãäå V � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âåêòîðà ïóòåâîé ñêîðîñòè ËÀ.
Óðàâíåíèÿ (1)�(6) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå îäíîãî óðàâíåíèÿ íîðìàëüíîãî âèäà íà

ñâîåì 14-ìåðíîì ôàçîâîì ìíîãîîáðàçèè êàê
x′ = K(x), (7)

ãäå x � 14-ìåðíûé âåêòîð (ñì. òàêæå [1, 12, 16]):
x = (Vy1 , Vy2 , Vy3 , ψc, θ, r, λ, ϕ, ωs1 , ωs2 , ωs3 , α, β, γc). (8)

Çäåñü (äëÿ ïðîñòîòû) ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ïîëþñ îðòîäðîìèè ëåæèò íà îñè âðàùåíèÿ
Çåìëè, ò.å. σ1 = λ, σ2 = ϕ, ãäå λ è ϕ � ãåîöåíòðè÷åñêèå äîëãîòà è øèðîòà öåíòðà ìàññ ËÀ
[13, 17, 22].

3. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ËÀ
Àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà ËÀ, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæå-

íèÿìè:
X = cx

ρV 2

2
S, Y = cy

ρV 2

2
S, Z = cz

ρV 2

2
S,

Ms1 =
ρV 2

2
Sbamz, Ms2 =

ρV 2

2
Slmx, Ms3 =

ρV 2

2
Slmy,

(9)
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ãäå ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå ïîëåòà, S � õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü ËÀ, ba � ñðåäíÿÿ
àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õîðäà, l � ðàçìàõ êðûëüåâ, cx, cy, cz � àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñèë,
mx,my,mz � àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ìîìåíòîâ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû â âèäå
cx = cxα(M, α) + cxTP (M, h),

cy = cyα(M, α) + cδb
y (M)δb,

cz = cβ
z (M, α)β + cδH

z (M, α)δH ,

(10)

mx = ms1 = ms1α(M, α) + m
ωs1
s1 (M)

ba

V
ωs1 + mδb

s1
(M)δb,

my = ms2 = mβ
s2

(M,α)β + m
ωs2
s2 (M)

l

2V
ωs2 + m

ωs3
s2 (M)

l

2V
ωs3+

+ mδH
s2

(M,α)δH + mδE
s2

(M)δE ,

mz = ms3 = mβ
s3

(M, α)β + m
ωs2
s3 (M)

l

2V
ωs2 + m

ωs3
s3 (M)

l

2V
ωs3+

+ mδH
s3

(M,α)δH .

(11)

Çäåñü δb, δE , δH � èìåþò âïîëíå ÿñíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë, à èìåííî, îòêëîíåíèå ðóëåé
âûñîòû, ýëåðîíîâ è ðóëåé íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèåì ðóëåé âûñîòû, íàïðàâëåíèÿ è ýëåðîíîâ çàâèñèò
îò âûáðàííîé ïðîãðàììû äâèæåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî óïðàâëåíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

δu = f(δu max, δ
0
u), u = b, E,H, (12)

ãäå δu max � ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí δb, δE , δH , ñîîòâåòñòâåííî, à f � íåêî-
òîðàÿ (íå îáÿçàòåëüíî ãëàäêàÿ) ôóíêöèÿ.

Ïåðåìåííûå δ0
u îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

δ0
b = r1ωs1 − r2Φ[1] + f(αm, σb),

δ0
E = k1ωs2 − k2Φ[2] + f(γm, σE) + k7Φ[3],

δ0
H = l1ωs3 − l2Φ[3] + f(βm, σH) + l7Φ[2].

(13)

Çäåñü Φ[1] = θ′, Φ[2] = γn−γ′s, Φ[3] = −β′ � ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå ñ ãèðîïëàòôîðìû [19]: çíà-
÷åíèÿ óãëîâ òàíãàæà (θ′), ñêîëüæåíèÿ (−β′) è ðàçíîñòè ìåæäó ïðîãðàììíûì (γn) è âû÷èñëåííûì
(γ′s) çíà÷åíèÿìè óãëà êðåíà.

Ñèãíàëû ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè ri, kj , ls ôîðìèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî
äâèæåíèÿ ËÀ. Ñèãíàëû f(σu) ôîðìèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê òðàåêòîðíîãî äâè-
æåíèÿ ËÀ. Çäåñü f(σu) � òàêæå íåêîòîðàÿ (íå îáÿçàòåëüíî ãëàäêàÿ) ôóíêöèÿ. Ñèãíàëû ôîðìè-
ðóþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

σb = r3(α′ − αn) + r4(α̃′ − αn) + r5

∫ t

t0

(α′ − αn)dt,

σE = k3(σ′02n − σ2n) + k4(σ̃′02 − σ̃2n) + k5

∫ t

t0

(σ′02 − σ2)dt + k6(ψ′s − ψsn),

σH = l3(σ′02n − σ2n) + l4(σ̃′02 − σ̃2n) + l5

∫ t

t0

(σ′02 − σ2)dt + l6(ψ′s − ψsn).

(14)

Çäåñü âåëè÷èíû K ′ (ñî øòðèõîì) � ñóòü âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, Kn (ñ èíäåêñîì
�n�) � ïðîãðàììíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ, ri, kj , ls � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, αm, βm, γm

� ïîñòîÿííûå, îãðàíè÷èâàþùèå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèãíàëîâ òðàåêòîðíîãî ñëåæåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ri, kj , ls ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1

1 2 3 4 5 6 7
r 20 0 10 0 0 0 0
k 0,4 0,3 0 0 0 0 1
l 7 7 0 0 0 0 0,3

Óðàâíåíèÿ (7) ñîâìåñòíî ñ (8)�(14) è ñ ó÷åòîì òàáëèöû 1 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì
âèäå:

x′′ = X(x) + A(x)ξ,

ξ = Φ(δ),

δ = Bx∗ + f(σ),

σ = Cx∗∗.

(15)

Çäåñü
x∗ = (ωs1 , ωs2 , ωs3 , θ

∗, γn − γ∗s ,−β)
è

x∗∗ = (α∗ − αn, ψ∗s − ψn, σ∗s − σn)
� øåñòèìåðíûé è òðåõìåðíûé âåêòîðà, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ íåêî-
òîðûõ êîîðäèíàò ôàçîâîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x, âû÷èñëåííûå íà ËÀ â ïðîöåññå ïîëåòà èëè
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ ãèðîïëàòôîðìû;

δ = (δ0
b , δ

0
E , δ0

H)
� òðåõìåðíûé âåêòîð ïåðåìåííûõ âèäà (13);

Φ(δ) = (f(δb max, δ
0
b ), f(δE max, δ

0
E), f(δH max, δ

0
H))

è
f(σ) = (f(αm, σb), f(γm, σE), f(βm, σH))

� òðåõìåðíûå âåêòîðû äîïóñòèìûõ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé, èìåþùèõ âèä (13)�(14), ãäå
σ = (σb, σE , σH)

� òðåõìåðíûé âåêòîð ñèãíàëîâ (14);

B =




r1 0 0 −r2 0 0
0 k1 0 0 −k2 k7

0 0 l1 0 l7 −l2




è

C =




r3 0 0
0 k6 0
0 0 l6




� ïîñòîÿííûå ìàòðèöû;
â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíòû k6 è l6 ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè

íóëþ.
Óðàâíåíèå

x′′ = X(x) + A(x)ξ,
ãäå x � 14-ìåðíûé ôàçîâûé âåêòîð (8) ñèñòåìû (15), ξ = (δb, δE , δH) � 3-ìåðíûé âåêòîð óïðàâ-
ëåíèÿ, X(x) è A(x) � ìàòðèöû-ôóíêöèè ñ äîâîëüíî ãðîìîçäêèìè êîýôôèöèåíòàìè � çäåñü íå
ïðèâîäÿòñÿ (ñì. òàêæå [14, 18, 26]).

Ñèñòåìà (15) ïðåäñòàâëÿåò â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèñòåìó ñ ïðÿìûì ïåðåêðåñòíûì óïðàâëåíèåì
ïî îòêëîíåíèÿì ðóëåé âûñîòû, ýëåðîíîâ è íàïðàâëåíèÿ.
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4. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò è òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîñòðàíñòâà
íåèñïðàâíîñòåé

Ìû ìîäåëèðîâàëè äâèæåíèå ËÀ, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïëàíèðóþùèé ñïóñê ñ âûñîò, áëèçêèõ
ê îðáèòàëüíûì (∼= 100 êì), ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè.
Ïðîãðàììíîå äâèæåíèå îïðåäåëÿëîñü çàäàíèåì ïðîãðàììíîãî óãëà àòàêè è óãëà êðåíà.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ (13) è (14). Áûë ñîñòàâëåí ñïèñîê âîçìîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàñ-
ñèôèêàöèåé íåèñïðàâíîñòåé, ïðèâåäåííîé â [17, 18, 20].

Ïåðâûé ñïèñîê âîçìîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé âêëþ÷àë ñëåäóþùèå íåèñïðàâíîñòè, ïðîèñõîäÿùèå
â ïåðâîì êàíàëå óïðàâëåíèÿ (13), ò.å. â êàíàëå óïðàâëåíèÿ ðóëÿìè âûñîòû δb.
4.1. Àïðèîðíûé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé � 1. Ñïèñîê ñîñòîÿë èç 5 ñëåäóþùèõ íåèñïðàâ-
íîñòåé.

1) Îòêàç äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè ωs1 . Íåèñïðàâíîñòü ìîäåëèðîâàëàñü ïóòåì îáíóëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà r1 â ìàòðèöå B â ìîìåíò âðåìåíè t = t0, t0 � ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåèñïðàâíîñòè 1 èç àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1 âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå

r1(t) = 0, t > t0.

2) Îòêàç ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà σb. Ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì îáíóëåíèÿ êîýôôèöèåíòà r3 â
ìàòðèöå C:

r3(t) = 0, t > t0.

3) Íàðóøåíèå ñèììåòðèè ôóíêöèè f(δb max, δ
0
b ). Ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì çàìåíû f(δb max, δ

0
b ) íà

f(δb max, δ
0
b + δ′), ò.å. ñäâèãà ãðàôèêà ôóíêöèè f ïî îñè x.

4) Çàêëèíèâàíèå óïðàâëÿþùåãî îðãàíà (ðóëÿ âûñîòû). Ìîäåëèðóåòñÿ êàê δb(t) = δb(t0) ïðè
t > t0, ãäå t0 � ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè.

5) Àêòèâíûé îòêàç óïðàâëÿþùåãî îðãàíà (ðóëÿ âûñîòû). Çíà÷åíèå δb â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ
íåèñïðàâíîñòè t0 ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ íà δb max � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå δb.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåèñïðàâíîñòè 5 èç àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1 âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå

δb(t) = δb max, t > t0.

Â ïðîöåññå ïîëåòà òÿæåëîãî ËÀ, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîòîðîãî ðàññìîòðåíû âûøå, õàðàêòåðíî
íàëè÷èå äâóõ ñóùåñòâåííî îòëè÷íûõ ïî âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì äâèæåíèé. Ýòî äâèæåíèÿ
âîêðóã öåíòðà ìàññ ñ ïîñòîÿííûìè âðåìåíè ïîðÿäêà ìèíóò.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå íåèñïðàâíîñòè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì îòíîñèòåëüíî èñïðàâíîãî äâè-
æåíèÿ âîêðóã öåíòðà ìàññ. Â òî æå âðåìÿ äâèæåíèÿ ËÀ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ïðè ðàçëè÷íûõ
íåèñïðàâíîñòÿõ ðàçëè÷íû ìåæäó ñîáîé è ïðèâîäÿò ê âûõîäó íà ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ ÷åðåç ðàç-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè.

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå èñïðàâíîé è ñîîòâåòñòâóþùèõ íåèñïðàâíûõ ñèñòåì (15) ïðîâîäè-
ëîñü ñ øàãîì h = 0, 8 ñåê, õàðàêòåðíûì äëÿ äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ òÿæåëîãî ËÀ ñ
äàííûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ.
4.2. Ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ. Âåêòîð êîíòðîëÿ y(t) äëÿ äàííîé ñèñòåìû ñîñòîÿë èç îäíîé
êîìïîíåíòû � óãëà àòàêè α. Ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ñôåðó Sx0

0,1 ðà-
äèóñà 0, 1 (ðàä) â ïðîñòðàíñòâå ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ ñ öåíòðîì â òî÷êå

x0 = (V 0
y1

, V 0
y2

, V 0
y3

, ψ0
c , θ

0, r0, λ0, ϕ0, ω0
s1

, ω0
s2

, ω0
s3

, α0, β0, γ0
c ).

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîñòîÿííûå:
V 0

y1
= 7350 êì, V 0

y2
= 0, V 0

y3
= 0,

λ0 = 0, ϕ0 = 45◦, ω0
s1

= 0, ω0
s2

= 0, ω0
s3

= 0,

α0 = 0, 519 ðàä, γ0
c = 0, β0 = 0,

r0 = 646572 ì (h = 100 êì).

(16)
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Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ áûë âûáðàí â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:
[0; 2000 ñåê].

Äëÿ òàêîãî ìíîæåñòâà íà÷àëüíûõ óñëîâèé X0, âåêòîðà êîíòðîëÿ y(0) è àïðèîðíîãî ñïèñêà
íåèñïðàâíîñòåé ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé [2, 21, 27] áûëà ïîëó÷åíà ïîâåðõíîñòü êîí-
òðîëÿ πk � îòðåçîê [0, 499; 0, 539] (â ðàäèàíàõ). Ïðè èñïðàâíîì äâèæåíèè ËÀ çíà÷åíèå óãëà
àòàêè íàõîäèòñÿ âíóòðè πk. Ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ ïîñòðîåíà ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ, íå
ìåíüøåé 0, 95 (äîêàçàííîå óòâåðæäåíèå).
4.3. Îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé. Ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (15) ìîäå-
ëèðîâàëîñü èñïðàâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòà (ïîëåò ËÀ), çàòåì âîçíèêíîâåíèå íåêîòîðîé
(j-é) íåèñïðàâíîñòè èç àïðèîðíîãî ñïèñêà â ìîìåíò âðåìåíè t0 è äàëüíåéøåå ôóíêöèîíèðîâàíèå
âïëîòü äî âûõîäà òðàåêòîðèè íà ïîâåðõíîñòü πk. Âðåìåíà âûõîäà íà πk äëÿ ðàçíûõ íåèñïðàâíî-
ñòåé èç ñïèñêà ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

íîìåð íåèñïðàâíîñòè 1 2 3 4 5
âðåìÿ âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ πk (ñåê) 28 118 16 36 2,4

Ïî âûõîäå òðàåêòîðèè íà πk âêëþ÷àåòñÿ àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ âåêòîðîì äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ z = α, ò.å. ñîäåðæàùèì òó æå êîìïîíåíòó ôàçîâîãî âåêòîðà, ÷òî è âåêòîð êîíòðîëÿ.

Õàðàêòåðèñòèêàìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ τ è ÷èñëî èçìåðåíèé N (òàê
êàê ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ øàãîì h = 0, 8 ñåê, òî N è τ ñâÿçàíû ñîîòíîøå-
íèåì τ = Nh).

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âñåõ íîìåðîâ i èç àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé
àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðàâèëüíî îïðåäåëÿåò àïðèîðíûå íåèñïðàâíîñòè ïðè N = 3 (τ = 2, 4
ñåê). Ìîäåëèðîâàëîñü òàêæå îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé ñ âåêòîðîì äèàãíîñòèðîâàíèÿ

z̄ = (ω0
s1

, ω0
s2

, ω0
s3

).

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîêàçàë, ÷òî äëÿ z̄ âñå íåèñïðàâíîñòè èç àïðèîðíîãî ñïèñêà
îïðåäåëÿëèñü îäíîçíà÷íî çà ÷èñëî èçìåðåíèé N = 3.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê íåèñïðàâíîñòÿì íå èç àïðèîðíîãî ñïèñêà, ñäåëàåì ðÿä òîïîëîãè÷å-
ñêèõ çàìå÷àíèé.
Îïðåäåëåíèå 4.1. Äèàãíîñòè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì íàçîâåì ñîâîêóïíîñòü äàò÷èêîâ, êî-

òîðîé ñòàíîâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íàáîð âîçìîæíûõ îïîðíûõ íåèñïðàâíîñòåé Hj ñ èõ îêðåñò-
íîñòÿìè Oj, ïîäâåðãàþùèõñÿ äèàãíîñòèðîâàíèþ ïîñðåäñòâîì îïîðíûõ íåâûðîæäåííûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé èç êëàññà âîçìîæíûõ.

Óòî÷íèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âñåãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà:
(M ; O1, O2, . . . , Ol; A1, A2, A3), (17)

ãäå M � ìíîæåñòâî ðàññìîòðåííûõ íåèñïðàâíîñòåé H1, . . . , Hl âìåñòå ñ èõ îêðåñòíîñòÿìè
O1, . . . , Ol. Àêñèîìû A1, A2, A3 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A1 : ∀Hj ∈ M ∃Oj (Hj ⊂ Oj);

A2 : ∀Oj ∃Hj (Hj ⊂ Oj);

A3 : Hj ⊂ Oj ∩Ok ⇒ ∃Oµ (Hj ⊂ Oµ ⊂ Oj ∩Ok ∨Oµ ⊂ Oj ∪Ok).

Àêñèîìà A1 óòâåðæäàåò, ÷òî îêðåñòíîñòè Oj , ÿâëÿþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâà M ,
ïîêðûâàþò âñå M , à èç àêñèîìû A2 ñëåäóåò, ÷òî ýòè îêðåñòíîñòè íå ïóñòû.

Àêñèîìà A3 ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ ê ýëåìåíòó Hj :
Hj = lim

µ→∞Oµ ⇔ ∀Oµ ∃M (µ > M ⇒ Hj ⊂ Oµ),
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êàæäàÿ îêðåñòíîñòü Oµ êîòîðîãî ñîäåðæèò Hj è �áëèçêèå� ê Hj íåïðåäâèäåííûå è íå ñîäåðæà-
ùèåñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì íàáîðå íåèñïðàâíîñòè, êîòîðûå, åñëè îíè âîçíèêíóò â îêðåñòíîñòÿõ
Oj , íàäî óìåòü äèàãíîñòèðîâàòü ïîñðåäñòâîì àïðèîðíîãî íàáîðà íåèñïðàâíîñòåé.

Åñëè æå ïîä ýëåìåíòîì x ïîíèìàòü íå òîëüêî ñîáûòèå Hj , íî è íåïðåäâèäåííîå ñîáûòèå (íå
âêëþ÷åííîå â ñïèñîê H âîçìîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé, êîòîðîå ìîæåò ïðîèçîéòè â ëþáîé òî÷êå M
è êîòîðîå òðåáóåòñÿ äèàãíîñòèðîâàòü ïîñðåäñòâîì Hj , òî àêñèîìû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (17) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

A1 : ∀x ∈ M ∃Oi (x ∈ Oi),

òî åñòü îêðåñòíîñòè ïîêðûâàþò âñå M ;
A2 : ∀Oi ∃x (x ∈ Oi),

òî åñòü îêðåñòíîñòè íå ïóñòû;
A3 : x ∈ Oi ∩Oj ⇒ ∃Ok (x ∈ Ok ⊂ Oi ∩Oj ∨Ok ⊂ Oi ∪Oj),

òî åñòü îêðåñòíîñòè ìîæíî èçìåëü÷àòü è îáåñïå÷èâàòü ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ ê ýëåìåíòó x.
Ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {Ok} ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ýëåìåíò

x = lim
k→∞

Ok,

êàæäàÿ îêðåñòíîñòü Oj(x) êîòîðîãî ñîäåðæèò Hj è �áëèçêèå� ê Hj íåïðåäâèäåííûå è íå ñîäåðæà-
ùèåñÿ â íàáîðå íåèñïðàâíîñòè, êîòîðûå, åñëè îíè âîçíèêíóò â îêðåñòíîñòÿõ Oj(Hj), íàäî óìåòü
äèàãíîñòèðîâàòü ïîñðåäñòâîì àïðèîðíîãî íàáîðà íåèñïðàâíîñòåé:

x = lim
k→∞

Ok ⇔ ∀Ok(x) ∃K (k > K ⇒ x ∈ Ok, Hj ⊂ Ok, j = 1, . . . , l).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (17) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñèòóà-
öèþ, ïðè êîòîðîé ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è ñèñòåìû ñ íåèñïðàâíîñòÿ-
ìè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x0 èç íåêîòîðîãî îãðàíè÷åííîãî
ïðîñòðàíñòâà áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, à ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ îïîðíîé
íåèñïðàâíîñòüþ Hj è ñ íå ïðåäóñìîòðåííîé àïðèîðíûì ñïèñêîì (íåïðåäâèäåííîé) íåèñïðàâíî-
ñòüþ èç îêðåñòíîñòè Oj ýòîé îïîðíîé íåèñïðàâíîñòè ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x0

áóäóò �áëèçêèìè�, òî åñòü �ìàëî� îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, è îíè ìîãóò áûòü äèàãíîñòèðîâàíû
êàê îïîðíûå íåèñïðàâíîñòè.

Ýòî âî âñÿêîì ñëó÷àå áóäåò ñïðàâåäëèâî äëÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ îêðåñòíîñòåé Oj , j = 1, . . . , l,
èëè îêðåñòíîñòåé, ïåðåñåêàþùèõñÿ òîëüêî âäîëü ïðÿìûõ ïî îñè âðåìåíè.

À âîò òåïåðü ïåðåõîäèì ê íåèñïðàâíîñòÿì íå èç àïðèîðíîãî ñïèñêà.

4.4. Îïðåäåëåíèå íåèñïðàâíîñòåé íå èç àïðèîðíîãî ñïèñêà. Ðàñïîëàãàÿ àïðèîðíûì
ñïèñêîì íåèñïðàâíîñòåé, ìîæíî îïðåäåëèòü íåèñïðàâíîñòü, íå íàõîäÿùóþñÿ â ñïèñêå, íî áëèçêóþ
ê îäíîé èç ñïèñî÷íûõ.

Áûëè ðàññìîòðåíû äâå íåèñïðàâíîñòè íå èç ñïèñêà.
1) Ïîñòåïåííîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïîêàçàíèé äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè ω0

s1
âïëîòü äî ïîë-

íîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ïîñòóïàþùåãî ñ íåãî ñèãíàëà.
Ýòà íåèñïðàâíîñòü ìîäåëèðîâàëàñü ïóòåì óìåíüøåíèÿ r1 äî íóëÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:

r1(t) = r1Nc1(t− t0), t > t0,

ãäå r1N � íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà r1, c1 � îòðèöàòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Äîñòèãíóâ
íóëÿ, çíà÷åíèå r1 áîëüøå íå ìåíÿåòñÿ. Çíà÷åíèå r1 = 0 äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ τ ∼= 30÷ 40 ñåê, ò.å.
ïîñëå âûõîäà íåèñïðàâíîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòà íåèñïðàâíîñòü
áëèçêà ê íåèñïðàâíîñòè èç àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1, íî íå ñîâïàäàåò ñ íåé, òàê
êàê â ìîìåíò âûõîäà íà πk êîýôôèöèåíò r1 åùå íå ðàâåí íóëþ.

2) Ïîñòåïåííûé îòêàç â ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà σb. Ìîäåëèðóåòñÿ êàê
r3(t) = r3Nc3(t− t0), t > t0.

Çäåñü r3N � íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà r3, c3 � íåêîòîðàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîíñòàíòà.
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Äîñòèãíóâ íóëÿ, âåëè÷èíà r3 äàëåå íå ìåíÿåòñÿ. Çíà÷åíèå r3 = 0 äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ τ ∼=
140 ÷ 150 ñåê, ò.å. ïîñëå âûõîäà ñèñòåìû íà πk. Ýòà íåèñïðàâíîñòü áëèçêà ê íåèñïðàâíîñòè èç
àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1.

Ëèíåéíûé çàêîí â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ 1) è 2) èç ðàçäåëà 4.4 âçÿò, â ïðèíöèïå, íà ïðåäâà-
ðèòåëüíîì ýòàïå. Íó à â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå è íåëèíåéíàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí.

Îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé 1 è 2 èç ðàçäåëà 4.4 (ò.å. íå èç àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé
� 1) ìîäåëèðîâàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âîçíèêíîâåíèå íåèñïðàâíîñòè 1 (íåèñïðàâíîñòè 2) â
ìîìåíò t0, âêëþ÷åíèå àëãîðèòìà íà âûõîäå íà πk (âðåìÿ âûõîäà íà πk äëÿ íåèñïðàâíîñòè 1 � 78
ñåê, äëÿ íåèñïðàâíîñòè 2 � 224 ñåê), âêëþ÷åíèå àëãîðèòìà ñ îäíèì èç âåêòîðîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
z, z̄ è âûáîð ìèíèìóìà èç SN

j , j = 1, . . . , 5.
Îáíàðóæåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé íåèñïðàâíîñòè 1 (íåèñïðàâíîñòè 2) èç ðàçäåëà 4.4 â äàííîì

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñëó÷èâøåéñÿ íåèñïðàâíîñòè êàê íåèñïðàâíîñòè 1 (íåèñïðàâíîñòè 2)
èç àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ N = 5 (τ = 4 ñåê) àëãîðèòì ñ âåêòîðàìè äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ z è z̄ ïðàâèëüíî îáíàðóæèâàþò ðàññìàòðèâàåìûå íåèñïðàâíîñòè 1 è 2.
4.5. Àïðèîðíûé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé � 2. Êàæäàÿ íåèñïðàâíîñòü èç ýòîãî ñïèñêà õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü íàëè÷èåì ôóíêöèé fj , j = 1, . . . , 17, ãäå fj ñîäåðæàëà j-é íàáîð çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ r1, r3, k1, k2, k3, l1, l2, l3 â öåïÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ δ0

u èç (13). Ðàçëè÷íûå êîìáè-
íàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Â íåé èíäåêñ Nom îçíà÷àåò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íåèñïðàâíîñòè ñ íîìåðàìè 1�3 îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó êàíàëó óïðàâëåíèÿ
èç (13), ôîðìèðóþùåìó âåëè÷èíó δb, ñ íîìåðàìè 4�10 � êî âòîðîìó (ôîðìèðóþùåìó âåëè÷èíó
δE), à ñ íîìåðàìè 11�17 � ê òðåòüåìó (ôîðìèðóþùåìó âåëè÷èíó δH).

Ïî ýòèì îïîðíûì íåèñïðàâíîñòÿì ïðîâîäèëîñü çàòåì îïðåäåëåíèå íå ñïèñî÷íûõ íåèñïðàâíî-
ñòåé â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïîçíàâàëñÿ òîëüêî íîìåð êàíàëà: ïðè íîìåðå i
ìèíèìàëüíîãî èç ÷èñåë SN

j , j = 1, . . . , 17, ðàâíîì 1, 2 èëè 3, íåèñïðàâíîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê
ñëó÷èâøàÿñÿ â ïåðâîì êàíàëå óïðàâëåíèÿ (δb), ïðè íîìåðå i = 4, . . . , 10, � âî âòîðîì (δE), ïðè
íîìåðå i = 11, . . . , 17, � â òðåòüåì (δH).

Ïîâåðõíîñòü êîíòðîëÿ πk â äàííîì ñëó÷àå ïðè âåêòîðå êîíòðîëÿ y = α è ìíîæåñòâå íà÷àëüíûõ
óñëîâèé áûëà ïîëó÷åíà òàêîé æå, êàê è äëÿ àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1 (ìíîæåñòâî
íà÷àëüíûõ óñëîâèé òàêîå æå, êàê è äëÿ àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1):

πk : [0, 499; 0, 539].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äèàãíîñòèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ñ âåêòîðàìè äèà-
ãíîñòèðîâàíèÿ z = α è z̄ = (ω0

s1
, ω0

s2
, ω0

s3
) çà ÷èñëî èçìåðåíèé N = 8 (τ = 6, 4 ñåê) ïðèâåëî ê ïðà-

âèëüíîìó îïðåäåëåíèþ íîìåðà êàíàëà, â êîòîðîì ïðîèçîøëà íåèñïðàâíîñòü. Íàáîð íå ñïèñî÷íûõ
íåèñïðàâíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü îïðåäåëåíèå íîìåðà íåèñïðàâíîãî êàíàëà, ïðèâåäåí â
òàáëèöå 4.

Íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ (15) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Ïðè ýòîì áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ:

r1 = 20, r3 = 10, k1 = 7, k2 = 1,

k3 = 0, 3, l1 = 7, l2 = 1, l3 = 0, 7.

4.6. Îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîâåðõíîñòè êîíòðîëÿ.
Âîçìîæíî îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé ïî àëãîðèòìó äèàãíîñòèðîâàíèÿ áåç ïîñòðîåíèÿ ñàìîé
ïîâåðõíîñòè êîíòðîëÿ πk. Ïðè ýòîì:

1) Ïîä íîìåðîì 0 â àïðèîðíûé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé âíîñèòñÿ èñïðàâíàÿ ñèñòåìà.
2) Àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ, â ïðèíöèïå, âêëþ÷àåòñÿ öèêëè÷åñêè, ñ íåêîòîðûì èíòåðâàëîì

âðåìåíè ∆t.
3) Åñëè îáíàðóæåíà òàê íàçûâàåìàÿ �íåèñïðàâíîñòü� ïîä íîìåðîì 0 � òî åñòü ñèñòåìà èñ-

ïðàâíà, � ïðîäîëæàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòà äî ìîìåíòà íîâîãî âêëþ÷åíèÿ àëãîðèòìà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ.



10 Ì. Â. ØÀÌÎËÈÍ

Òàáëèöà 3

N r1 r3 k1 k2 k3 l1 l2 l3

1 0 Nom

2 Nom 0
3 0 0
4 0 Nom Nom

5 Nom 0 Nom

6 Nom Nom 0
7 0 0 Nom

8 Nom 0 0
9 0 Nom 0
10 0 0 0
11 0 Nom Nom

12 Nom 0 Nom

13 Nom Nom 0
14 0 0 Nom

15 Nom 0 0
16 0 Nom 0
17 0 0 0

Òàáëèöà 4

Íîìåð êàíàëà Êîýôôèöèåíòû â öåïè óïðàâëåíèÿ
1 r1 = 5 r3 = 10

1 r1 = 1 r3 = 5

1 r1 = 0 r3 = 2

2 k1 = 0, 5 k2 = 1 k3 = 0, 3

2 k1 = 1 k2 = 0 k3 = 0

2 k1 = 3 k2 = 0 k3 = 1

3 l1 = 3 l2 = 1 l3 = 0, 7

3 l1 = 1 l2 = 0 l3 = 0, 3

3 l1 = 1 l2 = 0 l3 = 0

4) Åñëè îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü ñ íîìåðîì i 6= 0, âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå î íàëè÷èè ýòîé
íåèñïðàâíîñòè.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèàãíîñòèêè ñ öèêëè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì àëãîðèòìà ïîêàçàëî, ÷òî
ïðè èíòåðâàëàõ âêëþ÷åíèÿ àëãîðèòìà ∆t = 10, 20, 30 ñåê âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå íåèñïðàâíî-
ñòè èç àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1 è àïðèîðíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 2 áûëè
ïðàâèëüíî îïðåäåëåíû.

Àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàáîòàë ñ âåêòîðàìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ z = α è z̄ = (ωs1 , ωs2 , ωs3)
è ÷èñëîì èçìåðåíèé N = 5 (τ = 4 ñåê).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûì ýêñïåðè-
ìåíòîì ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé äàò÷èêîâ óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ, ôîðìèðóþùèõ ÑÓ äâèæåíèåì ËÀ è, â ÷àñòíîñòè, äàò÷èêîâ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ñ
ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìû (ñì. òàêæå [15, 19]).

Òàáëèöà 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â íåêîòîðîì ðîäå îïîðíûå íåèñïðàâíîñòè. Â ýòîé òàáëèöå íåèñ-
ïðàâíîñòè 5, 7, 8, 10, 12, 14, 15, 17 ôîðìèðóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îòêàçàìè äàò÷èêîâ ñèãíàëîâ
óïðàâëåíèÿ ñ ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìû. Ýòè íåèñïðàâíîñòè ïðàâèëüíî äèàãíîñòèðó-
þòñÿ.

Ïî îïîðíûì íåèñïðàâíîñòÿì (òàáëèöà 3) ïðîâîäèëîñü äèàãíîñòèðîâàíèå íå ñïèñî÷íûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé (òàáëèöà 4) â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ËÀ (íåèñïðàâíîñòè 5, 6, 8, 9 ôîðìèðó-
þòñÿ â òàáëèöå 4 è ñ ïîìîùüþ îòêàçîâ äàò÷èêîâ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ñ ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé
ïëàòôîðìû). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïîçíàâàëñÿ òîëüêî íîìåð êàíàëà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äèàãíîñòèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé
çà âïîëíå ïðèåìëåìîå âðåìÿ ïðèâåëî ê ïðàâèëüíîìó îïðåäåëåíèþ íîìåðà ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ, â
êîòîðîì ïðîèçîøëà íåèñïðàâíîñòü.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàë ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

5. Äèàãíîñòèêà â óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ ÷àñòè ôàçîâîãî âåêòîðà
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, êàê ïîêàçàíî â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå î ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, òðåáóåòñÿ çíàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ âñåãî
14-ìåðíîãî ôàçîâîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x. Ýòî íåñêîëüêî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé.

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (15) ìîæåò áûòü âûäåëåíà äèíàìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà èç 3-õ óðàâíå-
íèé (ðàññìàòðèâàåìàÿ íà àëãåáðå Ëè so(3)) îòíîñèòåëüíî óãëîâûõ ñêîðîñòåé ωsi , i = 1, 2, 3. Â
íîðìàëüíîì âèäå îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

ω′s1
=

ρV 2
e

2
Sba

Is1

(
mα

s1
+ mδe

s1
δe + m

ωs1
s1

ba

Ve
ωs1

)
+

+
Is2 − Is3

Is1

ωs2ωs3 +
M∂

s1

Is1

,

ω′s2
=

ρV 2
e

2
SL

Is2

(
mβ

s2
(β − βe) + mδE

s2
δE + mδH

s2
δH + m

ωs2
s2

L

2Ve
ωs2

)
+

+
Is3 − Is1

Is2

ωs1ωs3 +
M∂

s2

Is2

,

ω′s3
=

ρV 2
e

2
SL

Is3

(
mβ

s3
(β − βe) + mδH

s3
δH + m

ωs2
s3

L

2Ve
ωs2 + m

ωs3
s3

L

2Ve
ωs3

)
+

+
Is1 − Is2

Is3

ωs1ωs2 +
M∂

s3

Is3

.

(18)

Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè ñîâïàäåíèè ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè ñ òàê íàçûâàåìûìè �ñòðî-
èòåëüíûìè îñÿìè�, ò.å. ïðè òåíçîðå èíåðöèè ñëåäóþùåãî âèäà

I =




Is1 0 0
0 Is2 0
0 0 Is3


 .
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Çäåñü ρ, L, S, Isi � âïîëíå îïðåäåëåííûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû, msi � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ
êîýôôèöèåíòû àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè íà âðåìåíè
ðàáîòû àëãîðèòìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Âåëè÷èíû ωsi � íàáëþäàþòñÿ è, òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (18) � èçâåñòíû. Âåëè÷èíû δe, δE , δH èçâåñòíû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè,
òàê êàê ýòî � ôîðìèðóåìîå óïðàâëåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ âåëè÷èíû Ve, β − βe, ïðèñóòñòâóþùèå à ïðàâîé ÷àñòè, ìîæíî çà-
ìêíóòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (18) è ÷èñëåííî åå èíòåãðèðîâàòü íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè
(äèàãíîñòèðîâàíèÿ) [t0, t] ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ωsi(t0).

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé äèàãíîñòèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé èç àïðèîðíîãî
ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé � 1 â óñëîâèÿõ íåòî÷íûõ èçìåðåíèé âåëè÷èí Ve, β − βe (èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ îòëè÷àëèñü (ïðè êàæäîì èçìåðåíèè) íà 5÷ 10% îò äåéñòâèòåëüíûõ). Èçìåðÿåìûé âåêòîð
z(t) = (ωs1 , ωs2 , ωs3), êîìïîíåíòû ðàñ÷åòíîãî âåêòîðà zj ïîëó÷àëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû (18). Àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàáîòàë öèêëè÷åñêè (ïîä � 0 â íåãî áûëà
âêëþ÷åíà èñïðàâíàÿ ñèñòåìà) ñ èíòåðâàëîì âêëþ÷åíèÿ 15 ÷ 20 ñåê è ïðàâèëüíî îïðåäåëÿë ïðî-
èñøåäøåå â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ËÀ íåèñïðàâíîñòè çà 15÷ 20 èçìåðåíèé (8÷ 14 ñåê).
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