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В настоящее время при выполнении угловых маневров Международной косми-
ческой станции (МКС) [1] используют реактивные двигатели ориентации (ДО) 
российского сегмента (РС). Отказ двигателя, входящего в контур управления 
ориентацией космического аппарата, может привести к невыполнению целевой 
задачи, а также к большому расходу рабочего тела. Поэтому разработка алго-
ритмов диагностики отказов ДО является актуальной задачей. 

В настоящей работе рассмотрены два возможных типа отказа: невключение 
ДО, т. е. отсутствие работы двигателя при поданной команде на его включение; 
невыключение ДО, т.е. продолжение работы двигателя при поданной команде на 
его выключение. Для диагностики отказов ДО на МКС используют информа-
цию (квитанцию) с сигнализаторов датчиков давления в камере сгорания. Но 
сигнализаторы датчиков давления есть не на всех ДО, а квитанция может быть 
одна на несколько ДО. Поэтому совместно с диагностикой по квитанциям  
используют алгоритм, основанный на сравнении фактического поведения ди-
намики углового движения космического аппарата и его бортовой модели.  



Алгоритм диагностики отказов двигателей ориентации МКС… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 4 99 

Особенностью динамики углового движения МКС являются существенные упру-
гие колебания конструкции, которые вносят в измерения датчика угловой скоро-
сти соответствующие отклонения от угловой скорости аппарата как абсолютно 
твердого тела. Поэтому бортовая модель должна быть достаточно точной, так как 
из-за неучета в ней упругих колебаний конструкции наблюдается расхождение 
между фактическим поведением динамики углового движения космического ап-
парата и его бортовой моделью, что приводит к ложной диагностике отказов. Для 
решения этой проблемы в представленном алгоритме использована самонастраи-
вающаяся бортовая модель, которая представляет собой адаптивный наблюдатель. 
Входная информация — это показания датчика угловой скорости (ДУС), оценива-
емые переменные (вектор угловой скорости аппарата как твердого тела и состав-
ляющие угловой скорости доминирующих тонов упругих колебаний конструкции 
в месте установки ДУС) и оцениваемые параметры (собственные частоты доми-
нирующих тонов упругих колебаний конструкции и коэффициенты влияния ДО 
на амплитуду упругих колебаний конструкции МКС). 

Векторы угловых ускорений, создаваемых работой некоторых ДО (в общем 
случае), не совпадают с направлениями осей каналов измерения (управления) 
тангажа, рысканья и крена. В настоящей работе предложен алгоритм, позволя-
ющий отличать отказы такого типа. 

Постановка задачи. Рассмотрим динамику углового движения МКС, нахо-
дящейся на круговой орбите (h = 380…420 км), в условиях отказов реактивных 
ДО. Все ДО МКС расположены на ее РС. Для управления ориентацией могут 
использоваться двигатели служебного модуля (СМ) и транспортно-грузовых 
кораблей (ТГК) «Прогресс», пристыкованных к агрегатному и стыковочному 
отсекам. Также планируется использовать двигатели многоцелевого лаборатор-
ного модуля (МЛМ) после его стыковки с МКС. Расположение двигателей пока-
зано на рис. 1. Двигатели каждого модуля объединены в два коллектора. 
Направления испускания реактивных струй двигателей коллекторов I показаны 
синими стрелками, а направления испускания реактивных струй двигателей 
коллекторов II — красными. Необходимо обнаружить отказ ДО в режиме ре-
ального времени. Под отказом ДО понимают невыполнение исполнительным 
органом своей функции, при этом причину отказа не определяют.  

Кроме обнаружения самого факта наличия отказа ДО, необходимо также 
определить, какой конкретно двигатель отказал или хотя бы для управления по 
какому каналу (крен, рысканье или тангаж) использовался отказавший ДО. 
Точность определения канала управления, в котором произошел отказ, является 
существенной для правильности парирования обнаруженного отказа. Так, при 
обнаружении отказа ДО ТГК «Прогресс» будет запрещен текущий коллектор, и 
состоится переход на резервный коллектор корабля «Прогресс», а при отказе 
ДО СМ текущий коллектор будет запрещен, и состоится переход на резервный 
коллектор СМ. В случае же, когда отказал ДО ТГК «Прогресс» по крену, а оши-
бочно идентифицируется отказ ДО по рысканью, то коллектор переключится на 
СМ, а неисправный двигатель корабля «Прогресс» не будет исключен
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Рис.1. Расположение двигателей ориентации МКС: 
 а — двигатели служебного модуля; б — двигатели пристыкованных кораблей «Прогресс»; 
±РI(±РII), ±ТI(±ТII), +K1I(+К1II) и +K2I(+K2II), –K1I(–K1II) и –K2I(–K2II) — ДО коллекторов I и II  

для управления по каналам ±рысканье, ±тангаж, пары двигателей для управления в канале + 
+ крен и — крен соответственно 

из контура управления, что может привести к большому расходу рабочего тела, 
потере ориентации и невыполнению целевой задачи. 

Проблемой, возникающей при диагностике отказов с использованием бор-
товой модели динамики углового движения, может быть формирование ложных 
сообщений об отказе ДО, связанных с неточностью бортовой модели.  
На рис. 2 приведена телеметрическая информация измерений датчика угловой 
скорости гироскопического измерителя вектора угловой скорости (ГИВУС)  
23 июня 2011 г. при проведении разворота. На графике черной линией обведен 
участок, где амплитуда колебаний из-за работы двигателей в импульсном  
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Рис. 2. Угловые скорости по крену (1), рысканью (2) и тангажу (3), сформированные по 
показаниям датчика угловой скорости ГИВУС 

режиме стала достаточно высокой, в резонанс собственной частоте одного из 
доминирующих тонов упругих колебаний конструкции, чтобы разность между 
измеренными значениями угловой скорости и скоростью, формируемой в бор-
товой модели, стала существенной, и интегральные невязки превысили задан-
ные пороги срабатывания. В результате чего алгоритм диагностики отказов вы-
дал ложное сообщение об отказе ДО. Работа данного алгоритма была штатной 
на ранних стадиях сборки МКС, когда жесткостные характеристики ее кон-
струкции оказывали незначительное влияние на упругие составляющие углово-
го движения. Поэтому в бортовой модели объекта управления можно было 
пренебречь учетом упругих колебаний конструкции. 

 Для решения проблемы ложных срабатываний алгоритма из-за повышен-
ных упругих колебаний конструкции в приведенном в настоящей работе алго-
ритме используется самонастраивающаяся бортовая модель, которая учитывает 
влияние упругих колебаний на динамику углового движения аппарата. 

 Уравнения движения объекта управления и его бортовой модели [2, 3]. 
 1. Динамические уравнения движения твердого тела в связанной системе 

координат  
 ,  Jω ω Jω M  (1) 
где J  — матрица тензора инерции; ω  — вектор абсолютной угловой скорости 
объекта управления как твердого тела; М — суммарный вектор моментов, дей-
ствующих на объект управления.  

 2. Уравнения упругих колебаний конструкции  

       2
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где δ — логарифмический декремент колебаний; i — собственная частота i-го 
тона упругих колебаний конструкции; ɷi = 2πi — круговая собственная частота 
i-го тона упругих колебаний конструкции; qi — i-я ортогональная координата в 
n-мерном пространстве Галеркина; fi(rj) — векторная форма линейного переме-
щения по i-му тону упругих колебаний конструкции в месте установки j-го ис-
полнительного органа (rj — радиус-вектор в месте установки j-го исполнитель-
ного органа); φi(rj) — векторная форма углового перемещения по i-му тону 
упругих колебаний конструкции в месте установки j-го исполнительного орга-
на; Fj, Mj — силовое и моментное воздействие j-го исполнительного органа. 

 3. Уравнения чувствительного элемента, в качестве которого используется 
датчик угловой скорости (ДУС), 

  ДУСизм
1

( ), ,
n
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i

q


  φ r    (3) 

где ɷизм — измерения угловой скорости с учетом изгибных колебаний конструк-
ции в месте расположения ДУС; ДУС( )iφ r  — векторная форма углового переме-
щения по i-му тону упругих колебаний конструкции в месте установки ДУС. 

На борту модель объекта управления реализуется в виде системы разност-
ных уравнений. В настоящей работе время такта бортовой вычислительной ма-
шины берется h = 0,2 с. Интегрируя уравнения (1) и (2) в предположении мало-
сти угловых скоростей и углов отклонения, можно получить следующую сово-
купность уравнений в конечных разностях на (n+1)-м такте.  

 Из уравнения (1) 
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где ( )n  — угловая скорость объекта управления как твердого тела на n-м так-
те; ( ) ( )j jn n 1m J M  — угловое ускорение от j-го исполнительного органа на n-м 
такте; ( )jτ n – время работы j-го исполнительного органа на n-м такте. 

 Из уравнения (2) последовательно для каждого тона упругих колебаний 
получаем вектор  
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 Конечно-разностное уравнение на (n+1)-м такте в новых переменных с 
точностью до значений второго порядка малости относительно h имеет вид 
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а на n-м такте его можно представить как 
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Здесь для краткости запишем     
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 Подставляя выражение (6) в уравнение (3) для ДУС, получаем (для одного 
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— вектор коэффициентов влияния j-го исполнительного органа на i-й тон; 
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—  вектор воздействий на упругую составляющую движения КА со стороны j-го 
исполнительного органа. 
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 При такой записи получаем линейную зависимость функции искомых па-
раметров, что желательно для унимодальности функционала [4] используемого 
в дальнейшем в методе градиентного спуска.  

 Описание адаптивного наблюдателя. Адаптивный наблюдатель [2, 5, 6] 
представляет собой настраиваемую модель объекта управления. Он предназначен 
для оценки вектора состояния управляемого объекта и одновременной идентифи-
кации его параметров. Оцениваемыми компонентами вектора состояния являют-
ся компоненты абсолютной угловой скорости аппарата как твердого тела, а также 
компоненты вектора состояния, описывающие динамику доминирующей гармо-
ники упругих колебаний конструкции. Идентифицируемыми параметрами явля-
ются частота доминирующего тона упругих колебаний конструкции объекта 
управления, а также коэффициенты влияния, которые характеризуют распределе-
ние приращения момента импульса между движением объекта управления как 
абсолютно твердого тела и его упругими колебаниями. Идентификация осуществ-
ляется итерационным методом градиентного спуска [7]. Функция штрафа берется 
в виде положительно определенной квадратичной формы от невязок. Кроме не-
вязки, на вход модели каждой моды движения и на вход каждого блока настройки 
модели подается сигнал от исполнительных органов. Эти сигналы являются моде-
лями реальных управляющих воздействий исполнительных органов на объект 
управления. Невязка — это ошибка ε (n), которая используется для оценки векто-
ра состояния и адаптивной коррекции бортовой модели, на n-м такте формирует-
ся по принципу отрицательной обратной связи как разность между измеренной 
угловой скоростью ɷизм и суммой выходных переменных бортовой модели 

 изм( ) ( ) ( ) ( ) ,n n n n       
    

где ( )n
  — оценка угловой скорости как твердого тела без коррекции; ( )n

  — 
оценка скорости доминирующего тона упругих колебаний конструкции в месте 
установки ДУС без коррекции. 

 Поскольку при одновременной идентификации собственной частоты и ко-
эффициента влияния система является ненаблюдаемой, то в настоящей работе 
предлагается разделять процесс идентификации во времени в зависимости от 
работы исполнительного органа. В то время, когда исполнительные органы не 
активны, идентифицируется собственная частота, а во время импульсного 
включения или выключения исполнительного органа идентифицируется коэф-
фициент влияния (рис. 3). 

 Уравнения наблюдателя выглядят следующим образом:  

 ( 1) ( );n n  
   

 3( 1) ( ) ( ) ( 1) ( );n A n n B n W n        
     

 1( 1) ( 1) ( 1);n n W n      
   (7) 

 2( 1) ( 1) ( 1);n n W n       
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  4( 1) ( ) sign ( ) ( 1)A n A n W n n     
      

— исполнительные органы не активны; 

 ( 1) ( ) ( ) ( );n n m n n    
   

 7( 1) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( );
2
An A n B n n m n n m n n W n                 

     

 5( 1) ( 1) ( 1);n n W n      
   (8) 

 6( 1) ( 1) ( 1);n n W n       
   

 8( 1) ( ) sign ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)
2
An n W m n n m n n n              

   

—  моменты импульсного включения или выключения исполнительного органа. 
Здесь ( )n  — оценка угловой скорости как твердого тела; ( )n  — оценка 

упругой составляющей угловой скорости для доминирующего тона в месте 
установки ДУС; ( )A n


 — оценка функции собственной частоты; ( )n — оценка 

коэффициента влияния; W1, …, W8  —  весовые коэффициенты. 

Рис. 3. Блок-схема адаптивного наблюдателя с оценкой собственных частот  
колебаний (а) и оценкой коэффициентов влияния (б) 
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 Для идентификации параметров A


 и   используется метод градиентного 
спуска для функции штрафа Ф = εт(n+1)ε(n+1). Числовые значения весовых ко-
эффициентов W1, … , W8 рассчитываются из условий, обеспечивающих асимп-
тотическую сходимость параметров и вектора состояния бортовой модели к 
номинальным значениям параметров и компонент вектора состояния объекта 
управления. Анализ сходимости оценок, формируемых адаптивным наблюдате-
лем, результаты численного моделирования процесса настройки бортовой мо-
дели динамики конструкции, а также поведение измеренной угловой скорости и 
ее оценок, полученных при обработке телеметрии с МКС, приведены в [8, 9].  

Описание алгоритма диагностики отказов. Алгоритм диагностики отказов 
основан на анализе рассогласования между фактическим поведением динамики 
углового движения МКС и ее бортовой моделью. Рассогласование должно быть 
близко к нулю, когда система работает нормально, а при отказе должно суще-
ственно отличаться от нуля. Это свойство рассогласования используется для 
определения того, есть отказ ДО или нет. Одна из проблем такого подхода —  это 
возможность возникновения ложных отказов (т.е. выдача сообщения об отказе, 
когда на самом деле отказ отсутствует) из-за несоответствия бортовой модели 
фактическому поведению объекта. По мере увеличения габаритных размеров 
станции и, как следствие, уменьшения жесткости ее конструкции влияние упру-
гих колебаний конструкции на динамику углового движения МКС становилось 
существенным, и его неучет в бортовой модели приводит к ложным отказам. По-
этому при расчете рассогласования в качестве переменной, описывающей факти-
ческое поведение объекта, используется оценка вектора угловой скорости МКС 
как абсолютно твердого тела тв. т

ˆ ( ),n


 формируемая в описанном самонастраи-
вающемся наблюдателе. В силу свойств сходимости оценок составляющих угло-
вой скорости и параметров объекта даже в случае отказа ДО они будут сходиться 
к искомым значениям. Поэтому рассогласование ( )n

  рассчитывается как раз-
ность между оценкой вектора угловой скорости МКС как абсолютно твердого 
тела тв. т

ˆ ( )n


 и вектором угловой скорости расч( ),n
  рассчитываемым путем чис-

ленного интегрирования уравнений Эйлера (1) на каждом такте бортового ком-
пьютера, а именно: 

 тв. т расч
ˆ( ) ( ) ( ),n n n  

  
 

где 

  1
расч расч расч расч г[ 1] [ ] [ ] [ ] [ ]n n J n J n H n h            

     

 1 т 1
ДO г грав( ) [ ] [ ] [ ] .J M n H n J M n h    
     (9) 

Здесь ɷрасч [n] — рассчитанный вектор угловой скорости на n-м такте; J — тен-
зор инерции; г[ ]H n


— вектор кинетического момента американских силовых 

гироскопов (CMG) на n-м такте; h = 0,2 c;  
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ДO,1

ДO,2
ДO

ДO,K

M
M

M

M

 
 
   
 
  








 —  управляющий момент от двигателей ориентации, 

K — число ДО; 
ДO,1

ДO,2

ДO,

[ ]

K

n

 
   
 
  


 —  продолжительность работы двигателй на n-ом такте; 

ΔHг [n] = Hг [n+1] — Hг [n]; 2
грав 0  3[ ] [ ]M n n  j  × J × j [n] — вектор гравита-

ционного момента на n-м такте, где ɷ0 = 0,001162 рад/с — орбитальная угловая 
скорость; 

0
1
0

 
   
 
 

j


 — вектор местной вертикали (в орбитальной системе координат). 

 На определение —  какой конкретно двигатель отказал или для управления 
по какому каналу (крен, рысканье или тангаж) использовался отказавший ДО — 
существенное влияние оказывает взаимное расположение двигателей в конфигу-
рации, выбранной для управления, и осей измерений датчика угловой скорости. 
Поскольку выходной информацией датчика угловой скорости являются проек-
ции вектора угловой скорости аппарата на оси связанной системы координат 
(ССК), то для определения канала управления, где отказал двигатель при выборе 
для управления конфигурации ДО, в которой используются только двигатели 
служебного модуля (рис. 1, а), достаточно проанализировать на превышение по-
рога соответствующие три компоненты вектора рассогласования. Однако в слу-
чае, когда для управления используются конфигурации ДО, в которых присут-
ствуют двигатели пристыкованных кораблей «Прогресс» (рис. 1, б), такой подход 
приведет к ошибочному определению канала, в котором отказал двигатель. Это 
связано с тем, что двигатели ТГК «Прогресс» создают угловые ускорения, проек-
ции которых по каналу управления меньше, либо равны проекциям на другие оси 
ССК. Поэтому в алгоритме рассогласование проецируется на единичные векторы 
направлений угловых ускорений, создаваемых каждым ДО.  

На каждом такте бортового компьютера диагностика отказов происходит 
по расчетной схеме (рис. 4). Вначале рассчитывается вектор рассогласования 

( ).n
  Затем полученный вектор рассогласования проецируется на оси, обра-

зованные единичными векторами направлений угловых ускорений ie , создава-
емых каждым ДО в отдельности. Полученные проекции вектора рассогласова-
ния  ( ) ( ),i in n e  

   суммируются на каждом такте следующим образом.  
В моменты времени, когда i-й ДО не активен, происходит накопление интег-
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Рис. 4. Схема алгоритма диагностики отказов ДО 

ральной невязки выкл. выкл выкл.( ) ( 1) ( ),i i in w n n      а в моменты его активно-
сти — накапливается интегральная невязка вкл. вкл вкл.( ) ( 1) ( ).i i in w n n       
Таким образом, когда отказ i-го ДО отсутствует, соответствующая этому ДО 
проекция вектора рассогласования ( )i n  будет мала, и за счет весовых коэф-
фициентов wвыкл < 1 и wвкл < 1 интегральные невязки ρвыкл.i (n) и ρвкл.i (n) будут 
уменьшаться с каждым тактом. В случае же возникновения отказа невыклю-
чение или невключение ДО проекция вектора рассогласования будет достаточно 
велика, и соответствующая интегральная невязка ρвыкл.i (n) или ρвкл.i (n) будет 
расти, а при достижении ими заранее заданного порога ρвыкл. max i (n) или  
ρвкл. max i (n) соответственно будет выдано сообщение об отказе ДО. 

Такая схема диагностики отказов позволяет распознавать, не путая друг с 
другом, отказы двигателей, направления угловых ускорений от которых не сов-
падают с направлениями осей каналов управления (крена, рысканья и тангажа), 
а также избежать ложной диагностики отказов из-за влияния упругих колеба-
ний конструкции. 

 Результаты моделирования и летного теста алгоритма диагностики от-
казов ДО. На рис. 5 показаны реакция системы на отказ невыключение двигате-
ля корабля «Прогресс» (пристыкованного к надирному узлу станции), который 
используется для управления по каналу крена. На рис. 5, а показаны значения 
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Рис. 5. Результаты моделирования отказа невыключение двигателя корабля «Прогресс» 
для управления по +крену 

проекций векторов измеренной угловой скорости изм,


 оценки угловой скоро-
сти аппарата как твердого тела тв. т̂


 и рассчитанной угловой скорости расч

  на 
оси ССК. На рис. 5, б показаны значения интегральных невязок отказавшего 
двигателя корабля «Прогресс» ρвыкл ДО + x ТГК2 и двигателя служебного модуля для 
управления по каналу рысканья ρвыкл + y СМ функционирующего штатно. Отказы 
этих двигателей трудно различить между собой при поканальном анализе рас-
согласования, так как они создают почти равные угловые ускорения по каналу 
рысканья, и при отказе двигателя ТГК «Прогресс», который используется для 
управления по крену, может быть выдано сообщение об отказе двигателя слу-
жебного модуля, используемого для управления по рысканью. 

Отказ двигателя задавался в момент времени 00:51:00. Как следует из гра-
фиков, до момента задания отказа вектор рассчитанной угловой скорости сов-
падал с оценкой вектора угловой скорости аппарата как твердого тела, а инте-
гральные невязки были близки к нулю. После отказа двигателя разность между 
рассчитанной угловой скоростью и оценкой стала расти, а интегральные невяз-
ки стали существенно отличными от нуля, причем невязка ρвыкл ДО + x ТГК2 первой 
достигла установленного порога 0,5. 
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На рис. 6 показана реакция системы на отказ невыключение двигателя слу-
жебного модуля, который используется для управления по каналу рысканья. 

Рис. 6. Результаты моделирования отказа невыключение двигателя служебного модуля 
для управления по + рысканью 

В этом примере наоборот, невязка ρвыкл + y СМ, соответствующая двигателю СМ 
для управления по каналу + рысканье, быстрее, чем невязка ρвыкл ДО + x ТГК2, соответ-
ствующая двигателю корабля «Прогресс» для управления по каналу + крен, достиг-
ла порога, а следовательно, предложенный авторами алгоритм в обоих случаях 
верно определил и распознал отказавшие двигатели. 

На рис. 7 приведена телеметрическая информация, переданная с борта МКС 
во время летного теста, описанного в настоящей статье алгоритма. Тест состоял 
в проведении программных разворотов станции.  

На рис. 7, а показано поведение вектора измеренной угловой скорости. Как 
следует из графиков в измерениях присутствуют довольно высокие составляю-
щие, вызванные влиянием упругих колебаний конструкции. Несмотря на это, 
алгоритм не выдал ложных сообщений об отказе ДО. На рис. 7, б показано по-
ведение векторов оценки угловой скорости аппарата как абсолютно твердого 
тела, формируемой в реальном времени адаптивным наблюдателем, и угловой 
скорости, рассчитываемой в алгоритме диагностики отказов по формуле (9).  
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Рис. 7. Результаты летных испытаний алгоритма: 
а — поведение вектора измеренной угловой скорости в каналах крена (1), рысканья (2) и танга- 
жа (3); б — поведение векторов оценки угловой скорости аппарата как абсолютно твердого тела,  
формируемой в реальном времени адаптивным наблюдателем, в каналах крена (1), рысканья (3) и тан-
гажа (5) и угловой скорости, рассчитываемой в алгоритме диагностики отказов по каналу крена (2),  
                                                                     рысканья (4) и тангажа (6) 

 
На графиках присутствует расхождение между этими двумя векторами. Это вы-
звано тем, что во время теста на борт не были введены поправочные коэффици-
енты для значений тяг двигателей. Дело в том, что реальные значения тяг двига-
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телей во время их эксплуатации отличаются от номинальных значений тяг. В 
данном случае реальные значения тяг были меньше номинальных на ~15 %. Не-
смотря на это, выдачи ложных сообщений об отказе ДО также не произошло. 

Заключение. Приведены математическое описание динамики углового 
движения объекта управления и полученная на его основе бортовая модель в 
конечно-разностной форме. Эта бортовая модель положена в основу разрабо-
танного авторами адаптивного наблюдателя, оценивающего вектор угловой 
скорости аппарата как абсолютно твердого тела и идентифицирующего пара-
метры объекта, такие как собственные частоты упругих колебаний конструк-
ции и коэффициенты влияния. Найдены области сходимости наблюдателя в 
пространстве весовых коэффициентов. 

Предложен алгоритм диагностики отказов двигателей ориентации МКС, 
который исключает возможные ложные сообщения об отказах, вызываемые 
упругими колебаниями конструкции. Недостатком алгоритма является невоз-
можность различить между собой отказы двигателей, создающих одинаковые 
по модулю и направлению угловые ускорения. 
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Abstract Keywords  
The article reviews the failure detection of the International 
Space Station thrusters. We designed an algorithm for the 
detection of thruster failures. It is based on the analysis of the 
difference between the actual behavior of the angular motion 
dynamics of the spacecraft and its onboard model. The self-
adjusting onboard model allows us to eliminate the false 
alarms caused by the influence of structure elastic vibrations. 
We also provide both simulation and real flight test results 
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