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ДИАГНОСТИРУЕМОСТЬ БЛОКА АКСЕЛЕРОМЕТРОВ  

ПРИ ПРОСТРАНСТВЕННОМ ДВИЖЕНИИ 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
Отражена проблематика диагностического обеспечения блока акселерометров, позволяющего диаг-
ностировать его техническое состояние с глубиной до вида отказа с последующем восстановлением 
работоспособности отказавшего измерителя в режиме реального времени. В результате исследова-
ния различных вариантов компоновки измерителей для задачи пространственного движения лета-
тельного аппарата были получены критерии, выполнение которых обеспечивает глубокое диагности-
рование блока акселерометров без применения дополнительной информации от других измерительных 
блоков системы управления и при наличии минимальной аппаратной избыточности.  
 
Ключевые слова: отказостойкость, диагностирование, акселерометр,  отказ, матрица связи, ускоре-
ние, угловая скорость. 

 
Введение 

 

С момента становления аэрокосмической отрас-
ли и по сегодняшний день большое внимание уделя-
ется решению задач минимизации бортового обору-
дования летательных аппаратов (ЛА) без снижения 
показателей надежности и ресурса соответствующих 
систем и подсистем. Самый распространенный и 
проверенный практикой подход обеспечения задан-
ного уровня надежности  резервирование. Этот под-
ход заключается в применении однотипных избыточ-
ных устройств, в том числе и измерителей парамет-
ров движения – линейного ускорения и угловой ско-
рости объекта, что, с одной стороны, уменьшает ве-
роятность возникновения отказа, а с другой  про-
порционально кратности резервирования увеличива-
ются массогабаритные и энергетические показатели, 
приводящие к уменьшению полезной нагрузки на 
борту ЛА и повышению стоимостных показателей 
аэрокосмических комплексов [1]. Устраняет отме-
ченные недостатки системный подход к обеспечению 
отказостойкости, заключающийся в глубоком диаг-
ностировании технического состояния системы 
управления ЛА и гибком ее восстановлении в режиме 
реального времени имеющимися в наличии избыточ-
ностями, которые заложены в систему в процессе ее 
проектирования или вводятся искусственно. 

Обеспечение отказостойкостью систем управ-
ления ЛА достигается путем обеспечения этим 
свойством элементов систем управления ЛА, к чис-
лу которых относятся и измерители параметров 
движения  акселерометры. 

Мажоритарная, наиболее распространенная, 
схема размещения измерителей состоит из трех ак-

селерометров, оси чувствительности которых орто-
гональны друг другу и совпадают (или параллель-
ны) с осями связанной с ЛА системой координат. 
Подобное расположение довольно простое и при 
незначительном усовершенствовании алгоритмов 
обработки измеряемой информации позволяет ре-
шать задачи глубокого диагностирования техниче-
ского состояния измерительного блока и гибкого его 
восстановления в режиме реального времени. Одна-
ко подобная компоновка в три раза увеличивает 
энергопотребление, массогабаритные размеры и 
экономические показатели изделия, поэтому акту-
альна задача компоновки измерительных блоков ЛА 
с минимальной аппаратной избыточностью, позво-
ляющих обеспечить уровень надежности соответст-
вующей классической мажоритарной схемы.  

 

Постановка задачи 
 

Акселерометры относятся к объектам диагно-
стирования с неизвестным входом, поэтому  единст-
венный способ обеспечения таких элементов струк-
турной диагностируемостью, а соответственно вы-
полнения необходимого условия диагностируемости 
в рамках применяемого сигнально-параметрическо-
го подхода для решения задач глубокого диагности-
рования  введение структурной избыточности [2]. 
Для обеспечения глубокого диагностирования блока 
акселерометров необходимо определить минималь-
но необходимое количество измерителей в измери-
тельном блоке, их компоновку и сформировать со-
ответствующие алгоритмы диагностического обес-
печения, позволяющие решать задачи глубокого 
диагностирования блока акселерометров и в даль-
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нейшем гибко восстанавливать измерения в режиме 
реального времени. Эта задача для плоскостного 
движения ЛА была решена [3], открытым остался 
вопрос для пространственного движения ЛА.  

 

1. Частный случай размещения  
датчиков в измерительном блоке 

Y  
Для обеспечения полной диагностируемости 

блока акселерометров необходимо выполнение двух 
условий: 

1. Количество измерителей в блоке должно 
равняться N n 2  , где n   количество степеней 
свободы по измеряемому параметру; N   мини-
мально необходимое количество измерителей, обес-
печивающих глубокое диагностирование при n  
степенях свободы. 

2. Акселерометры в измерительном блоке не-
обходимо компоновать относительно осей измери-
тельной системы координат таким образом, чтобы 

выполнялось равенство: L N  и n
i N0, i 1,C    , 

где L  количество линейно независимых строк 
матрицы K; K  матрица коэффициентов, характе-
ризующих несовпадение осей чувствительности 
акселерометров с измерительным базисом; 

n
N

N!C
2!n!

 . 

С учетом введенных условий исследуем раз-
мещение акселерометров, представленное на рис. 1 
без учета вращения. 

Несложно показать, что первое условие выпол-
няется ( N 3 2 5   ). Для определения выполнения 
второго условия получим математическую модель 
измерительного блока. 

 

 
Рис. 1. Компоновка акселерометров  

в измерительном блоке 

 
Учитывая, что используются однотипные аксе-

лерометры, с учетом предложенной компоновки и без 
учета влияния вращения, математические модели но-
минального поведения акселерометров примут вид: 

1 x y z

2 x y z

3 x y z

4 x y z

5 x y z

1 3U (t) a (t) a (t) 0a (t);
2 2

U (t) 0a (t) 1a (t) 0a (t);

U (t) 0a (t) 0a (t) 1a (t);

1 1 1U (t) a (t) a (t) a (t);
3 3 3

1 1 1U (t) a (t) a (t) a (t),
3 3 3

  

  

  

  

  











       (1) 

где iU (t)   выходное напряжение i-го акселеро-

метра ( i 1,5 ); xa (t) , ya (t) , za (t)   проекции абсо-

лютного ускорения на оси измерительного трехгран-
ника. 

Запишем полученные уравнения в векторно-
матричном виде: 

U(t) KA(t) ,                           (2) 

где 

1

2

3

4

5

U (t)

U (t)

U(t) U (t)

U (t)

U (t)

 
 
 
   
 
 
  




 





; 

1 3 0
2 2
0 1 0
0 0 1K
1 1 1
3 3 3

1 1 1
3 3 3

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
  

; 

T
x y zA(t) a (t) a (t) a (t)    . 

Анализ матрицы К показывает, что все ее стро-
ки линейно независимы, а все i 0   размерностью 

(n n)  n 3
N 5

5!i 1, C C 10
3!2!

      
 

, что соответст-

вует выполнению необходимого условия полной 
диагностируемости, а следовательно данный блок, 
состоящий из пяти датчиков полностью диагности-
руем с глубиной до вида отказа. 

Сформируем алгоритм диагностирования пред-
ложенного блока измерителей с глубиной до места 
отказа. Для этой цели рассмотрим первые четыре 
уравнения: 

1 x y z

2 x y z

3 x y z

4 x y z

1 3U (t) a (t) a (t) 0a (t);
2 2

U (t) 0a (t) 1a (t) 0a (t);

U (t) 0a (t) 0a (t) 1a (t);

1 1 1U (t) a (t) a (t) a (t).
3 3 3


  


   


  

   










        (3) 

1AK  
2AK

3AK  

4AK  

5AK  

X  

Z  

060  



Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полетом летательных аппаратов 16 

Из усеченной системы уравнений (3) выражаем 
проекции ускорений на соответствующие оси базо-
вой системы координат: 

x 1 2

y 2

z 3

a (t) 2U (t) 3U (t);

a (t) U (t);

a (t) U (t).

  
 




 




                    (4) 

Из полученной системы следует, что:  

4 x y z
1 1 1U (t) a (t) a (t) a (t)
3 3 3

   

 4 1 2 2 3Û (t) 2U (t) 3U (t) U (t) U (t) / 3     
    ; 

1 4 2 3
1Û (t) 3U (t) ( 3 1)U (t) U (t)
2
     

   . 

Используя полученные аналитические зависи-
мости, формируем следующее предикатное уравне-
ние: 

~ ^
1 11 2 1 0z S U (t) U (t)

           
   

 

~ ~ ~ ~
1 4 2 3

1U (t) 3 U (t) ( 3 1) U (t) U (t) 0
2

           
   

5

1 2 3 4

1 отказ A ,
0 отказ A , A , A ,A .


 


 

Аналогичным образом формируем предикат-
ные уравнения для обнаружения отказа в остальных 
акселерометрах: 

~ ^
2 22 2z U (t) U (t) 0

          
   

 

~ ~ ~ ~
2 5 1 32

1S U (t) 3 U (t) 2 U (t) U (t)
1 3

         
   

 

4

1 2 3

1 отказ A ,
0 отказ A , A ,A ;


 


 

~ ^
3 33 2 3z S U (t) U (t) 0

          
   

 

~ ~ ~ ~
3 4 5 22

3 3S U (t) U (t) U (t) U (t)
2 2

       
  

 

1

2 3

1 отказ A ,
0 отказ A , A ;


 


 

~ ^
4 44 2 4z S U (t) U (t) 0

          
   

 

~ ~ ~
4 1 32

1S U (t) 4 U (t) 2 3 U (t)
3 1

     
 

~ 1
5

2 3

1 отказ A ,
(3 3) U (t) 0

0 отказ A ,A ;
     
  

 

~ ^
5 55 2 5z S U (t) U (t) 0

          
   

 

~
~ ~ ~ ~

5 1 2 42
1S U (t) 4 U (t) 2 3 U (t) 3 U (t) 0
3

 
  

       
  

 

2

3

1 отказ A ,
0 отказ A ;


 


 

    0 1 0 2 0
1 нет отказа;

z S &
0  отказ.


         
 

 
На основе полученных зависимостей 

cформирован алгоритм диагностирования с глуби-
ной до места отказа, представленный в виде дихо-
томического дерева на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент дихотомического дерева  
определения момента времени возникновения  

отказа и его места 
 

2. Произвольное размещение датчиков 
 в измерительном блоке 

 
Рассмотрим произвольное размещение акселе-

рометров и учтем влияние вращения измерительно-
го базиса на показания датчиков. На рис. 3 пред-
ставлены вектор OB(t)  с координатами 

 TOB(t) L(t) cos L(t) cos L(t) cos     и вектор 

OA(t) : с координатами 
T

x y zOA(t) (t) (t) (t)      . Модули векторов 

OB(t)  и OA(t)  обозначим, как L(t) и (t)  соответ-
ственно. С учетом введенных обозначений запишем: 

0z

1z
 

2z
 

3z
 

4z

Отказа АК2 

Отказа  АК5 

Отказа АК4 

Отказа АК1 

0 

1 

1 

1 

1 

Отказа АК3 

0 

0 

0 

0 

1 
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2 22

2 2 2

OB (t) L(t) cos L(t) cos

L(t) cos L(t) cos L (t);

    

    

x yAB(t) L(t) cos (t) L(t) cos (t)     

TzL(t) cos (t)  ; 
2 2 2AB (t) (t) L (t) 2L(t)      

x y z(t)cos (t) cos (t) cos        ; 

2 2 2OA (t) OB (t) AB (t)cos (t)
2 (t)L(t)
 

  


 

x y z(t) cos (t) cos (t) cos
(t)

     



; 

2 2sin (t) 1 cos (t)      
2

x y z(t) cos (t) cos (t)cos
1

(t)
     

     
. 

      
Рис. 3. Расположение оси чувствительности датчика 

 
С учетом введенных обозначений и получен-

ных соотношений, составляющая ускорения, вы-
званная вращением базиса 0XYZ, примет вид: 

 
2 2

0 0 0
22

x y z

a (t) a(t)sin (t) (t)R sin (t) R

(t) (t) cos (t)cos (t) cos .

      

          
 

Составляющую ускорения, вызванную влия-
ниями проекций ускорения на оси базиса 0XYZ, 
представим следующим образом: 

*
0 x y za (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos      . 

На основании полученных уравнений, резуль-
тирующее значение проекции ускорения на ось чув-
ствительности акселерометра примет вид: 





*
0 0 x y

2
z 0 x

2
y z

a(t) a (t) a (t) a (t) cos a (t) cos

a (t) cos R (t) (t) cos

(t)cos (t)cos .

      

       
   

 

Так как на выходе акселерометра формируется 
напряжение, пропорциональное проекции ускорения 
на его ось чувствительности, то математическая мо-
дель акселерометра при условии единичного коэф-
фициента передачи будет иметь вид: 

 
x y z

22
0 x y z

U(t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos

R (t) (t) cos (t)cos (t)cos .

     

         

 
Для случая пяти датчиков линейных ускорений 

получим следующую систему уравнений: 
 

 
1 x 1 y 1 z 1 1

22
x 1 y 1 z 1

U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos R

(t) (t) cos (t) cos (t) cos ;

       

          
 

 
2 x 2 y 2 z 2 2

22
x 2 y 2 z 2

U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos R

(t) (t) cos (t) cos (t) cos ;

       

           

 
3 x 3 y 3 z 3 3

22
x 3 y 3 z 3

U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos R

(t) (t) cos (t) cos (t) cos ;

       

          

 
4 x 4 y 4 z 4 4

22
x 4 y 4 z 4

U (t) a (t) cos a (t)cos a (t)cos R

(t) (t) cos (t) cos (t)cos

       

          

 
5 x 5 y 5 z 5 5

22
x 5 y 5 z 5

U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos R

(t) (t) cos (t) cos (t) cos .

       

           

 
После преобразования, с учетом введенных 

обозначений, получим: 




x

1

1 x 1 y 1 z 1

2 2 2 2 2 2
1 x 1 y 1 z 1

y 1 1 y z 1 1

z x 1

U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos

R (t)sin (t) sin (t)sin

2 (t) (t) cos cos (t) (t) cos cos

(t) (t)cos cos ;

      

       

         

    





2 x 2 y 2 z 2

2 2 2 2 2 2
2 x 2 y 2 z 2

x y 2 2 y z 2 2

z x 2 2

U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos

R (t) sin (t)sin (t) sin

2 (t) (t) cos cos (t) (t) cos cos

(t) (t)cos cos ;

      

       

         
   





3 x 3 y 3 z 3

2 2 2 2 2 2
3 x 3 y 3 z 3

x y 3 3 y z 3 3

z x 3 3

U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos

R (t) sin (t)sin (t)sin

2 (t) (t) cos cos (t) (t) cos cos

(t) (t)cos cos ;

      

       

         
   





4 x 4 y 4 z 4

2 2 2 2 2 2
4 x 4 y 4 z 4

x y 4 4 y z 4 4

z x 4 4

U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos

R (t) sin (t)sin (t)sin

2 (t) (t) cos cos (t) (t) cos cos

(t) (t) cos cos ;

      

       

         
   

 

φ 
X 

Y 

Z 

ωz 

ωx ωy 

0 

A 

B 


 




 

B  

X
 

Y
 

Z

0 
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5 x 5 y 5 z 5

2 2 2 2 2 2
5 x 5 y 5 z 5

x y 5 5 y z 5 5

z x 5 5

U (t) a (t)cos a (t) cos a (t) cos

R (t)sin (t)sin (t) sin

2 (t) (t) cos cos (t) (t)cos cos

(t) (t)cos cos .

      

       

         
   

 
Пренебрегая произведениями x y  , x z  , 

y z  , запишем 

1 x 1 y 1 z 1U (t) a (t) cos a (t) cos a (t)cos        

2 2 2 2 2 2
1 x 1 y 1 z 1R (t)sin (t)sin (t)sin ;          

2 x 2 y 2 z 2U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos        

2 2 2 2 2 2
2 x 2 y 2 z 2R (t) sin (t)sin (t) sin ;          

3 x 3 y 3 z 3U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos        

2 2 2 2 2 2
3 x 3 y 3 z 3R (t)sin (t)sin (t)sin ;           

4 x 4 y 4 z 4U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos        

2 2 2 2 2 2
4 x 4 y 4 z 4R (t) sin (t)sin (t) sin ;          

5 x 5 y 5 z 5U (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos        

2 2 2 2 2 2
5 x 5 y 5 z 5R (t)sin (t)sin (t) sin .          

В векторно-матричном виде полученная систе-
ма примет вид: 

2U(t) CA(t) R (t)   , 

где  T1 2 3 4 5U(t) U (t) U (t) U (t) U (t) U (t)   
вектор напряжений на выходах акселерометров; 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cosC
cos cos cos
cos cos cos

   
    
   
 

   
    

  матрица направ-

ляющих косинусов, определяющих положения осей 
чувствительности соответствующих акселеромет-

ров; 
T

x y zA(t) a (t) a (t) a (t)      вектор изме-

ряемого ускорения; 

 

2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3 3 3

2 2 2
4 4 4 4 4 4

2 2 2
5 5 5 5 5 5

R sin R sin R sin

R sin R sin R sin

R R sin R sin R sin

R sin R sin R sin

R sin R sin R sin

   
 
   
 

    
 

   
 

    

  матри-

ца, характеризующая расположение акселерометра 
относительно начала координат базовой системы 

координат; 
T2 2 2

x y z(t) (t) (t) (t)       . 

Выполним декомпозицию полученной системы 
на две подсистемы: 

U (t) C A(t) R (t)     ; 
1

2

3

U (t)
U (t) U (t)

U (t)

 
    
  

;        (3) 

U (t) C A(t) R (t)     , 4

5

U (t)
U (t)

U (t)
    
 

;      (4) 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos cos cos
C cos cos cos

cos cos cos

   
      
    

; 

4 4 4

5 5 5

cos cos cos
C

cos cos cos
         

; 

2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3 3 3

R sin R sin R sin

R R sin R sin R sin

R sin R sin R sin

   
 
     
 
    

; 

2 2 2
4 4 4 4 4 4

2 2 2
5 5 5 5 5 5

R sin R sin R sin
R

R sin R sin R sin

   
  

    
. 

Выполнив ряд преобразований с (3), получим: 

i i i
2 2 2 2 2 2
x i y i z i

A (t) U (t) R

(t)sin (t)sin (t)sin ,

  

         
 

где i x i y i z iA (t) a (t) cos a (t) cos a (t) cos      ; 

i 1,3 . 
Решим (3) методом Крамера, для чего найдем 

значения соответствующих определителей: 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos cos cos
D cos cos cos

cos cos cos

  
    

  
 

1 2 3 1 2 3cos cos cos cos cos cos          

2 3 1 1 2 3cos cos cos cos cos cos          

1 2 3 2 3 1cos cos cos cos cos cos        ; 

1 1 1

x 2 2 2

3 3 3

A (t) cos cos
D (t) A (t) cos cos

A (t) cos cos

 
   

 
 

 1 2 3 3 2A (t) cos cos cos cos        

2 1 3 1 3A (t)(cos cos cos cos )        

3 1 2 2 1A (t)(cos cos cos cos )      ; 

1 1 1

y 2 2 2

3 3 3

cos A (t) cos
D cos A (t) cos

cos A (t) cos

 
   

 
 

 1 2 3 3 2A (t) cos cos cos cos         
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2 1 3 1 3A (cos cos cos cos )        

3 1 2 2 1A (cos cos cos cos )      ; 

1 1 1

z 2 2 2

3 3 3

cos cos A (t)
D cos cos A (t)

cos cos A (t)

 
   

 
 

 1 2 3 2 3A (t) cos cos cos cos        

2 1 3 1 3A (t)(cos cos cos cos )        

3 1 2 1 2A (t)(cos cos cos cos )      . 
Применяя полученные определители, запишем 

следующие тождества:  
x xa (t) D (t) / D ; y ya (t) D (t) / D ; z za (t) D (t) / D . 

Полученные аналитические зависимости для 
проекций ускорений подставим в (4) и получим: 

 4 x 4 y 4 z 4
1U (t) D (t)cos D (t) cos D (t) cos
D

      

2 2 2 2 2 2
4 x 4 y 4 z 4R (t)sin (t)sin (t)sin         . (5) 

Первое слагаемое уравнения (5) запишем сле-
дующим образом: 

x 4 y 4 z 4D (t) cos D (t) cos D (t)cos       

1 1 2 2 3 3A (t)B A (t)B A (t)B   , 

где  1 4 2 3 3 2 4B cos cos cos cos cos cos           

  3 2 2 3 4 2 3cos cos cos cos cos cos cos          

 2 3cos cos   ; 2 4 1 3B cos cos cos      

1 3 4 1 3 1 3cos cos cos (cos cos cos cos )            
4 1 3 1 3 4 1cos (cos cos cos cos ) cos cos            

 3 1 3 4 1 3 1cos cos cos cos cos cos cos           

3cos  ; 3 4 1 2 2 1B cos (cos cos cos cos )         

2 1 1 2 4 1 2(cos cos cos cos ) cos cos cos            

1 2cos cos   . 
Используя полученные преобразования, равен-

ство (5) примет вид: 

 2
4 1 1 2 2 3 3 x

1U (t) U (t)B U (t)B U (t)B (t)
D

    

2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3R B sin B R sin B R sin       

 

2 2 2 2
y 1 1 1 2 2 2 3 3 3(t) B R sin B R sin B R sin          

2 2 2 2
z 1 1 1 2 2 2 3 3 3(t) B R sin B R sin B R sin        

2 2 2 2 2 2
4 x 4 y 4 z 4R (t)sin (t)sin (t)sin        . 

Преобразовав полученное выражение, запи-
шем: 

2
31 2 x

4 1 2 3
BB B (t)U (t) U (t) U (t) U (t)

D D D D


      

2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3R B sin R B sin B R sin      

2 2 2
4 4 3 3 3 4 4DR sin B R sin DR sin        

2
y 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3
(t)

B R sin B R sin B R sin
D

         

2
2 2 2z

4 4 1 1 1 2 2 2
(t)DR sin B R sin B R sin

D
          

2 2
3 3 3 4 4B R sin DR sin      . 

Аналогичным образом, используя второе урав-
нение системы (4) формируем аналитическую зави-
симость для выходного напряжения пятого акселе-
рометра: 


2

31 2 x
5 1 2 3 1 1

CC C (t)U (t) U (t) U (t) U (t) R C
D D D D


    

2 2 2 2
1 2 2 2 3 3 3 5 5sin R C sin C R sin DR sin         

2
y 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3
(t)

C R sin C R sin C R sin
D

         

2
2 2 2z

5 5 1 1 1 2 2 2
(t)DR sin C R sin C R sin

D
          

2 2
3 3 3 5 5C R sin DR sin      , 

где  1 5 2 3 3 2C cos cos cos cos cos          

  5 3 2 2 3 5 2cos cos cos cos cos cos cos          

3 2 3cos cos cos     ; 2 5 1 3C cos cos cos      

3 5 1 3 1 3cos cos (cos cos cos cos )           

5 1 3 1 3cos (cos cos cos cos )       ; 3 5C cos    

1 2 2 1 5 2 1(cos cos cos cos ) cos (cos cos          

1 2 5 1 2 1 2cos cos ) cos (cos cos cos cos )          . 
Полученные аналитические зависимости по-

зволяют сформировать условия полной структурной 
диагностируемости блока акселерометров, без при-
влечения дополнительных внешних датчиков: 

2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3B R sin B R sin B R sin       

2
4 4DR sin ;   

2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3B R sin B R sin B R sin       

2
4 4DR sin ;   

2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3B R sin B R sin B R sin       

2
4 4DR sin ;   

2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3C R sin C R sin C R sin       

2
5 5DR sin ;   

2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3C R sin C R sin C R sin       

2
5 5DR sin ;   
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2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3C R sin C R sin C R sin       

2
5 5DR sin  . 

 
Заключение 

 
Результаты проведенных исследований позво-

ляют сформулировать требования к формированию 
измерительного блока, позволяющего обеспечить 
диагностирования блока и измерителей с глубиной 
до вида отказа при пространственном движении ЛА: 

1. Минимально необходимое количество из-
мерителей должно определяется следующим тожде-
ством: N n 2  , де n   количество степеней сво-
боды по измеряемому параметру; N   минимально 
необходимое количество измерителей, обеспечи-
вающих глубокое диагностирование при n  степенях 
свободы. 

2. Измерители необходимо компоновать отно-
сительно осей измерительной системы координат 
таким образом, чтобы выполнялось равенство: 

L N  и n
i N0, i 1,C    , де L  количество ли-

нейно независимых строк матрицы (матрица на-
правляющих косинусов). 

3. Располагать i-е дополнительные датчики 
необходимо таким образом, чтобы выполнялись 
условия (5). 
 

Литература 
 

1. Фірсов С.М. Система управління літальним 
апаратом нетрадиційної аеродинамічної схеми для 
задач точного землеробства / С.М. Фірсов, Куок 
Туан До, О.В. Данченко, Р.М. Гуш // Метеріали чет-
вертої міжнародної науково-практичної конферен-
ції «Розвиток наукових досліджень 2008» – Т.6. – 
С. 80-82. 

2. Кулик А.С. Восстановление измерений нави-
гационной системы в режиме реального времени / 
А.С. Кулик, С.Н. Фирсов, Куок Туан До, О.Ю. Злат-
кин // Авиационно-космическая техника и техноло-
гия. – 2008. – Вып. 5 (52). – С. 28-33. 

3. Кулик А.С. Отказоустойчивое управление: 
состояние и перспективы / А.С. Кулик // Авиацион-
но-космическая техника и технология. – Х.: ХАИ, 
2000. – Вып. 15. – С. 18-31. 

 
Поступила в редакцию  21.04.2009 

 
Рецензент: д-р техн. наук, проф., заведующий кафедрой «Информатики» А.Ю. Соколов, Национальный  
аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков. 

 
ДІАГНОСТУЄМІСТЬ АКСЕЛЕРОМЕТРІВ  

ПРИ ПРОСТОРОВОМУ РУСІ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 
С.М. Фірсов, Куок Туан До 

У статті відбита проблематика діагностичного забезпечення блоку акселерометрів, здатного діагносту-
вати його технічний стан з глибиною до виду відмови з подальшим відновленням працездатності вимірюва-
ча, що відмовив, в режимі реального часу. За результатами досліджень різноманітних варіантів компоновки 
вимірювачів для задачі просторового руху літального апарату отримано критерії, виконування яких дозволяє 
забезпечити глибоке діагностування блоку акселерометрів без використання додаткової інформації від ін-
ших вимірювальних блоків системи управління за умов мінімальної апаратної надлишковості.  

Ключові слова: відмовостійкість, діагностування, акселерометр, відмова, матриця зв'язку, прискорен-
ня, кутова швидкість. 

 
DIAGNOSABILITY OF ACCELEROMETER UNIT AT AIRCRAFT SPATIAL MOTION 

S.M. Firsov, Tuan Kuok Do 
Problems of the accelerometer unit diagnostic assurance for real-time diagnosing its technical state with a 

depth to the failure mode and following restoration of faulty measuring device are presented in the article. Different 
variants of measuring devices arrangement are investigated for the task of aircraft spatial motion and сriteria are 
obtained providing deep accelerometer unit diagnosing at presence of minimum hardware redundancy and without 
use of additional information from other measuring units of control system  

Key words: fault tolerance, diagnosing, navigation, accelerometer, matrix of interconnection, acceleration, an-
gular speed. 
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