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«Прогресс». Методика базируется на основе логико-вероятностной методологии блок-схем надежности, дерева
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Введение

Новое научно-техническое направление теории
надежности технических систем — надежность из-
делий ракетно-космической техники (РКТ) — воз-
никло благодаря своей специфике: ответственность
и сложность задач, особая среда функционирова-
ния изделий, малые партии поставок продукции.
Анализ причин неудачных запусков и аварий ряда
космических аппаратов (КА) в 2011–2013 гг. [1, 2]
показал, что на этом направлении есть еще много
нерешенных проблем. Одна из них — проблема по-
вышения достоверности оценки надежности техни-
ческой системы КА на исследуемом основном эта-
пе (или фазе основного этапа) жизненного цикла
(ЖЦ) изделия.

Проблема является 1) комплексной, так как
распространяется на все этапы жизненного цик-
ла КА; 2) мультидисциплинарной, так как требует
привлечения прикладных методов теории надежно-
сти, теории испытаний, математической статистики,
математического моделирования, информационного
и программного обеспечения; 3) многосложной, так
как способствует поиску взаимосвязанного решения
большого количества других проблем, вытекающих
из противоречий, основные из которых:

1. Действующая на предприятиях с начала
1980-х система контроля качества и надежности
РКТ научного, социально-экономического, двойного
и военного назначения, реализует нормативный под-
ход. В настоящее же время, в условиях масштаб-
ной реформы отрасли, на предприятиях внедряют-
ся различные автоматизированные системы управ-
ления ЖЦ качества изделий, реализуя тем самым
процессный подход в управлении надежностью.

2. Разрабатываемые сегодня современные тех-
нические системы КА характеризуются следующи-
ми особенностями:

• увеличением размерности;

• сложностью связей в структуре (в том чис-
ле немонотонной), ее неприводимостью к типо-
вым тривиальным структурам (последователь-
ные, параллельные и их комбинации) — струк-
турно-сложные технические системы (ССТС);

• разнообразием методов и видов резервирова-
ния (согласно [3]);

• наличием уровней эффективности по функцио-
нированию — функционально-сложные сис-
темы;

• стратегией восстановления;

• стратегией технического обслуживания;

• зависимостью функционирования элементов
как по отказам, так и по восстановлению;

• динамикой процесса отказа.

Учет этих особенностей, а также непрерыв-
ное возрастания требований технического задания
к точности и достоверности показателей надежно-
сти (ПН) проектируемой системы требуют приме-
нения специализированного программного обеспе-
чения анализа надежности.

3. «Грубые» инженерные методики расчета на-
дежности системы на этапе проектирования, кото-
рые до сих пор используются в промышленности,
не рассматривают вопросы по повышению точности
и «достоверности» оценки ПН. Принято считать,
что если этапе наземной экспериментальной отра-
ботки (НЭО) объем испытаний мал (или испытания
безотказны), то прогноз надежности вообще теряет
смысл. Однако на практике выводы на основании та-
ких испытаний делать необходимо. Как следствие,
возникают вопросы по научному обоснованию раз-
работки методики испытаний на зачетной фазе НЭО
для демонстрации достигнутого уровня надежности.

Таким образом, вопросы по повышению досто-
верности надежности ССТС КА на исследуемом
этапе (или фазе этапа) ЖЦ изделия — проекти-
рования, НЭО, эксплуатации и т. д. — становятся
особенно актуальными.

Важное место в ряду служебных ССТС КА за-
нимает система обеспечения теплового режима
(СОТР), совершенствование которой позволяет по-
высить массовую и энергетическую эффективность
КА. СОТР по массе и потреблению энергии являет-
ся существенным звеном в модели надежности КА.
Она обладает всеми признаками сложной системы
и имеет самостоятельную цель функционирования,
согласующуюся с общей целью функционирования
объекта.

В работе предложена полная и непротиворе-
чивая концепция решения исследуемой проблемы,
заключающаяся в построении расчетно-экспери-
ментальной «Методики повышения достоверности
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СОТР КА на этапе наземных испытаний», бази-
рующейся на основе логико-вероятностной методо-
логии блок-схем надежности, дерева отказов, фа-
зовых диаграмм, а также марковского моделиро-
вания, реализованных в специализированном про-
граммном обеспечении Windchill Quality Solutions
версии 10.2 (ранее Relex) [4].

Процедура построения «Методики» сводится
к решению четырех задач:

• анализ и оценка надежности СОТР КА;

• проверка адекватности модели надежности
СОТР КА (валидация и верификация);

• оценка надежности СОТР КА на этапе КЭИ;

• повышение достоверности оценки показателя
надежности СОТР КА на этапе КЭИ.

«Методика повышения достоверности СОТР
КА на этапе наземных испытаний» будет продемон-
стрирована на примере невосстанавливаемой СОТР
транспортного грузового корабля (ТГК) «Прогресс»
для заключительной фазы НЭО — этапа комплекс-
ных электрических испытаний (КЭИ). В качестве
показателя надежности рассматривается вероят-
ность безотказной работы (ВБР). Решение вы-
шеупомянутых задач и интерпретация результа-
тов приводится на двух вариантах расчета: 1) для
30 суток автономного полета; 2) при продолжи-
тельности функционирования изделия до 200 суток
(в том числе 30 суток автономного полета).

Структура «Методики повышения достовер-
ности оценок показателей надежности СОТР
ТГК “Прогресс” на этапе КЭИ» приведена на
рис. 1, а и б.

1. Методика анализа и оценки
надежности

Задача анализа и оценки надежности СОТР
КА рассмотрена в [5, 6], где приведено ее ре-
шение — «Методика автоматизированного логико-
вероятностного моделирования и расчета вероятно-
сти безотказной работы СОТР ТГК “Прогресс”»
для математической модели анализа надежности:
структурной схемы надежности (ССН). Вышеупо-
мянутая модель разработана с использованием гра-
фического редактора блочных диаграмм надежности

RBD (Reliability Block Diagram) аналитического мо-
дуля OpSim (Оptimization and Simulation — Опти-
мизация и Моделирование) системы Windchill Qual-
ity Solutions (WQS) (до 2013 г. — Relex). Результа-
ты расчета по методике отражены в техническом от-
чете ОАО РКК «Энергия» и использованы для на-
учного обоснования расчетной оценки ВБР СОТР
ТГК «Прогресс» для двух вариантов расчета: 1) для
30 сут автономного полета; 2) при продолжительно-
сти функционирования изделия до 200 сут (в том
числе 30 сут автономного полета).

Для вариантов 1)–2) показатель ВБР СОТР
ТГК «Прогресс», рассчитанный по инженерной ме-
тодике отдела-разработчика, совпал с аналогичным
показателем, рассчитанным по автоматизированной
методике при заданной точности и уровне довери-
тельной вероятности 0,95.

Структурная схема надежности СОТР ТГК
«Прогресс»

На рис. 2, а–д представлены некоторые ССН
функциональных звеньев СОТР ТГК «Прогресс».
На рис. 2, а приведена ССН СОТР. На рис. 2, б
приведена ССН системы терморегулирования
(СТР). На рис. 2, в приведена ССН контура гру-
зового отсека (КГО). На рис. 2, в приведена ССН
электронасосного агрегата контура грузового отсе-
ка (ЭНА КГО). На рис. 2, д приведена ССН конту-
ра навесного радиатора (КНР).

На рис. 3 приведены расчеты по методике для
ВБР СОТР ТГК «Прогресс» методом ССН в мо-
мент времени 720 ч (30 сут автономного полета).
Значение ВБР равно 0,9966781.

Значение (1-ВБР) равно 0,003321896. При 95%
доверительной вероятности рассчитаны верхняя
и нижняя границы доверительного интервала ВБР.

Результаты автоматизированного расчета сов-
пали с аналитическими расчетами по модели
отдела-разработчика (с учетом принятых допуще-
ний), что подтверждает адекватность разработан-
ных моделей предлагаемой методики. Кроме это-
го, рассматриваемая методика имеет ряд новых
возможностей по сравнению с методикой отдела-
разработчика. Например, построение новой мате-
матической модели анализа надежности СОТР ТГК
«Прогресс»: дерева отказов (ДО).
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Рис. 1. Структура «Методики» и схема реализации моделей надежности в общей структуре целевых задач:
а — структура «Методики повышения достоверности оценок надежности СОТР ТГК “Прогресс”» на этапе КЭИ»,

б — структура задачи «Анализ надежности СОТР»
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Рис. 2. Структурная схема надежности СОТР ТГК «Прогресс»

Рис. 3. Результаты аналитического расчета ВБР по методу ССН для СОТР ТГК «Прогресс» на участке автоном-
ного полета 720 ч
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Рис. 4. Дерево отказов СОТР ТГК «Прогресс» для расчета (1-ВБР) на участке автономного полета 720 ч

Эта модель разработана с использованием ана-
литического модуля FTA (Fault Tree Analysis —
Анализ дерева отказов). ДО СОТР ТГК «Про-
гресс» для расчета (1-ВБР) на участке автономного
полета 720 ч приводится на рис. 4. Результаты мо-
делирования показали, что разработанная модель
ДО СОТР ТГК «Прогресс» эквивалентна разрабо-
танной модели ССН СОТР ТГК «Прогресс» по по-
казателю (1-ВБР).

Результатом расчета по модели ССН являет-
ся ВБР= «надежность»= 0,9966781. Из этого сле-
дует, что (1-ВБР)= «ненадежность»= 0,003321896
(см. рис. 3).

Результатом расчета по модели ДО являет-
ся вероятность отказа Φ = 0,003321896 (см. зна-
чение в результирующем событии «Отказ СОТР»
на рис. 4). Таким образом, (1-ВБР)= Φ.

Следует отметить, что отсутствие значимых
дополнительных факторов, которые можно учесть
только в модели ДО, приводит к недостоверной,
часто завышенной оценке показателя ВБР. Напри-

мер, показатель ВБР СОТР ТГК «Прогресс», рас-
считанный по методике отдела-разработчика мето-
дом ССН, больше на 3% аналогичного показате-
ля, рассчитанного по автоматизированной методике
(методом ДО), учитывающей особенности резерви-
рования и динамики отказа некоторых функцио-
нальных звеньев.

Возможность построения динамической мо-
дели надежности с помощью Динамического де-
рева отказов (ДДО) обеспечивается введением
в них четырех специальных вершин: «приоритет-
ное И»: PAND (Priority AND Gate), «принудитель-
ная последовательность»: SEQ (Sequence Enfor-
cing Gate), «резервирование»: SPARE (Spare Gate),
«функциональная зависимость»: FDEP (Func-
tional Dependency Gate) [7]. Общее ДДО СОТР
ТГК «Прогресс» для расчета (1-ВБР) на участ-
ке автономного полета 720 ч приводится на
рис. 5, а.

ДДО отдельных звеньев СОТР ТГК «Про-
гресс» на участке автономного полета 720 ч
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Рис. 5. Динамическая модель надежности СОТР ТГК «Прогресс» для расчета (1-ВБР) на участке автономного
полета 720 ч
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Рис. 5. Продолжение
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Рис. 5. Окончание

и эквивалентные им Марковские модели приведе-
ны на рис. 5, б–д.

Результаты для модели фазовой диаграммы на-
дежности СОТР ТГК «Прогресс» при продолжи-
тельности функционирования изделия до 200 сут
(в том числе 30 сут автономного полета) приведе-
ны на рис. 6.

Результаты расчета показателей надежности
СОТР ТГК «Прогресс» трех фаз процесса элек-
трических испытаний на ТК для расчета (1-ВБР)
приведены на рис. 7.

2. Оценка надежности СОТР КА
на этапе КЭИ
Объем КЭИ реализуется через последователь-

ное решение частных задач, определяемых видом
и этапом испытаний. Цель и задачи КЭИ достигают-
ся выполнением всех установленных этапов испыта-
ний: этап 1 — ЭИ на контрольной испытательной
станции завода экспериментального машинострое-
ния (КИС ЗЭМ); этап 2 — электрические испы-
тания на техническом комплексе (ТК); этап 3 —
подготовка изделия на стартовом комплексе (СК).

Необходимость введения этапов обусловлена требо-
ваниями общего технологического плана подготов-
ки изделия и особенностями эксплуатации изделия
на заключительных этапах подготовки. КЭИ преду-
сматривают следующие виды испытаний: защитные
операции изделия (ЗО); проверочные включения си-
стем изделия (ПВ), комплексные испытания систем
изделия (КИ); совместные испытания (СИ) с дру-
гими изделиями, входящими в состав орбитальной
станции (только на 1 этапе, проводятся на ком-
плексном стенде Международной космической стан-
ции (КС МКС)); заключительные операции перед
отправкой на техническом комплексе (ТК).

Для успешного выполнения задачи комплекс-
ных электрических испытаний СОТР ТГК «Про-
гресс» на этапе ТК необходимо успешное выполне-
ние всех ее штатных проверок в каждой из трех
последовательно выполняемых фаз: 1 фаза (5 ч) —
старт (подготовка к работе); 2 фаза (95 ч) — рабо-
та; 3 фаза (5 ч) — пуск. В каждой фазе использу-
ется одно и то же оборудование СОТР ТГК «Про-
гресс», соединенное в различные ССН. На рис. 8, a,
б, в и г представлены примеры блок-схем надежно-
сти каждой из фаз.
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Рис. 6. Результаты расчета фазовой диаграммы надежности СОТР ТГК «Прогресс» для расчета (1-ВБР) на участке
совместного полета 200 сут

Рис. 7. Результаты расчета показателей надежности СОТР ТГК «Прогресс» для расчета (1-ВБР) трех фаз процесса
электрических испытаний на ТК

Рис. 8. Фазовая диаграмма
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Рис. 8. Окончание

На рис. 8 также представлены результаты мо-
делирования фазовой диаграммы для времени ис-
пытаний 100 ч.

3. Марковская модель процесса би-
номиальных испытаний (Markov)

Результаты расчета ПН на разработанных Мар-
ковских моделях СОТР ТКГ «Прогресс» (на при-

мере основного насоса ЭНА3 КГО) в модуле
Markov представляют собой вероятность состо-
яния (отказ или работа) по результатам бино-
миальных испытаний. Агрегирование этих значе-
ний в общую динамическую модель системы да-
ет расчетно-экспериментальную оценку надежно-
сти на момент времени, определенный заданным
количеством испытаний системы. Результаты моде-
лирования Марковской модели биномиальных ис-
пытаний (для 5 испытаний) представлены на рис. 8.
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Заключение

Приведенные результаты позволяют выдать ре-
комендации в задаче повышения достоверности
оценки показателя на этапе наземных испытаний.
Для задачи верификации системы на рассматри-
ваемом этапе даются обоснованные рекомендации
к построению программы-методики испытаний.
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