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и в реальном потоке, а газ имеет те же терми-
ческие параметры, что и в реальной опоре, то в 
соответствующих точках этих опор будет вы-
полняться равенство давлений при соответст-
вующем равенстве их граничных значений. 
Сохраняется также равенство величин расхо-

дов газа через соответствующие контуры. При 
этом для комплексного потенциала круглой 
газостатической опоры с центральным питате-
лем в плоскости ζ  имеем 
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Для определения давления dp  на выходе из кармана используем условие равенства расхо-

дов газа через питатель и смазочный слой. 
Расход газа через круглую опору определяется по формуле 
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а расход через подводящий канал вычисляется по формуле  
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Т.о. получаем уравнение MQ = , где )( 2
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q  - газодинамическая функция [1], 9,0=α . 

Несущая способность смазочного слоя эллиптической опоры определяется по формуле 
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биан перехода. 
По изложенному алгоритму был выпол-

нен расчет эллиптической опоры со следую-
щими параметрами 10=a  м, 5=b  м, 

9* =a  м, 45.2* =b  м, 5102.198.0 ⋅⋅=sp  

Н/ 2м , 51098.0 ⋅=аp  Н/ 2м , 
31050 −⋅<< H м, 1.0=d  (м). 

Расчет показывал, что при 1.0=d  м 
рабочий зазор в смазочном слое находится в 
диапазоне 0016.00008.0 << H  (м), при 

этом <<⋅ − Q5102.1 5102.3 −⋅  (кг/с), 
56 108101.2 ⋅>>⋅ F (H). 
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1. Введение 
Эффективность управления автомати-

ческими КА во многом определяется обеспе-
чением качественной диагностики работоспо-
собности бортовой аппаратуры КА. При этом, 
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значительным фактором повышения надежно-
сти и оперативности принятия управленческих 
решений является разработка методологии ав-
томатизированной выработки рекомендаций по 
выдаче командных воздействий на борт КА. 

Предлагается разбить процесс решения 
задачи на ряд этапов. 

Целью анализа состояния бортовых 
систем КА является определение значений те-
леметрических параметров и установление 
фактов их нахождения в допустимых пределах. 

Результатом диагностики состояния КА 
является либо установление факта нормально-
го функционирования КА, либо выдача заклю-
чения о наличии признаков нештатных ситуа-
ций в работе отдельных блоков бортовой аппа-
ратуры. 

Создание базовых решающих правил 
позволяет установить соответствия между те-
леметрическими параметрами и программами 
необходимых командных воздействий. 

Логические заключения устанавливают 
причину нарушения работоспособности аппа-
ратуры и формируются при возникновении 
нештатной работы бортовых систем. 

Выработка рекомендаций по принятию 
управленческих решений заключается в фор-
мировании командных воздействий по устра-
нению нештатных ситуаций. 

2. Анализ состояния бортовой аппа-
ратуры 

Основными задачами анализа состояние 
аппаратуры КА являются следующие: 

- прием и обработка телеметрической 
информации, определение значений ТМП, 
оценка их нахождения в допустимых пределах, 
формирование оперативных сообщений; 

- оценка соответствия процесса изме-
нения телеметрических параметров логике за-
даваемых режимов работы бортовой аппарату-
ры КА; 

- прогнозирование интервалов нор-
мальной работы бортовых систем КА, выявле-
ние негативных тенденций в работе аппарату-
ры КА, прогнозирование их эволюции. 

3. Диагностика работоспособности 
бортовой аппаратуры КА 

Основной задачей диагностики работо-
способности бортовой аппаратуры КА являет-
ся установление факта наличия или отсутствия 
признаков нештатной работы КА. 

Предлагается общий подход к решению 
проблемы автоматизации процесса диагности-
ки работоспособности бортовой аппаратуры 
КА, основанный на создании адекватных мо-
делей функционирования КА и диагностики 
состояния бортовых систем. 

Определяются логические зависимости 
ТМП, характеризующих состояния бортовой 
аппаратуры, от выдаваемых режимов управ-
ляющих воздействий. Это обеспечит возмож-
ность для любого набора допустимых команд-
ных воздействий U (t) дать описание измене-
ния состояний бортовых систем. 

Далее проводится посистемный сравни-
тельный анализ эталонных ТМП с реальными, 
получаемыми в сеансе связи с КА и интерпре-
тация состояния бортовых систем. 

4. Формирования базовых решающих 
правил при управлении КА в условиях не-
штатных ситуаций 

Основной целью разработки решающих 
правил является установление логических со-
отношений между состояниями бортовой ап-
паратуры и командами управления, обеспечи-
вающими приведение элементов бортовых 
систем в работоспособное состояние. 

Для всех бортовых систем определяют-
ся соотношения типа S(u) между состояниями 
нештатного функционирующего КА S и ко-
мандными воздействиями u. 

Далее, осуществляется расширение по-
ля соотношений S(u) за счет следующих фак-
торов: 

- имитация, процессов функциониро-
вания бортовых систем при воздействии на КА 
различных программ управления u(t), где U – 
объем возможных команд; 

- идентификация вновь возникающих 
ситуаций в процессе обеспечения управления 
КА и добавление, в связи с этим новых соот-
ношений типа S(u). 

Использование логических соотноше-
ний между состояниями бортовых систем и 
парирующими командными воздействиями 
позволяет выработать базовые решающие пра-
вила для их последующего применения в раз-
работке логических заключений по управле-
нию бортовыми системами. 

5. Логические заключения по выра-
ботке управленческих решений 

Логические заключения состоят в поиске 
и описании причин возникновения и способов 
устранения нештатных ситуаций в работе КА. 

После предварительного формирования 
базовых решающих правил возможны два ос-
новных пути поиска дополнительных резервов 
в принятии управленческих решений: 

- создание новых комбинаций команд-
ных воздействий, не предусмотренных в экс-
плуатационной документации; 

- поиск нетрадиционных способов 
управления. Например, использование коррек-
ций положения панелей солнечной батареи для 
управления КА относительно центра масс. 
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В первом случае, происходит дополни-
тельное расширение логических соотношений 
между состояниями бортовой аппаратуры КА S 
и стратегиями управления U(t). Далее осущест-
вляется управление КА в зависимости от сло-
жившейся ситуации, т.е. вырабатываются зара-
нее не определенные стратегии управления U(t). 

Сформулируем основные принципы 
формирования логических заключений в про-
цессе управления КА в нештатных ситуациях: 

а) Создание и периодическое наполне-
ние базы данных полетной информации. 

б) Формирование дополнительных ре-
шающих базовых правил. 

в) Проектирование базы знаний, вклю-
чающей в себя базу данных и решающие пра-
вила. Поэтапное ее наполнение путем иденти-
фикации вновь возникших ситуаций. 

г) Создание и развитие машины логиче-
ских заключений. 

Исходные данные, поступающие в базу 
знаний, включают в себя: информацию о со-
стоянии бортовых систем и сведения о плани-
руемой программе работы КА. 

База знаний включает в себя базу дан-
ных - программную структуру, содержащую 
множество событий S в виде объектов, атрибу-
тов и их значений и правила, устанавливающие 
соотношения между событиями S и действия-
ми U в виде: "Если S, то U". 

Выходной информацией является набор 
правил, относящихся к воздействиям на так 
называемые "проблемные" элементы КА. Кро-
ме того, машина логических заключений вы-
полняет функции анализа содержания и выра-
ботки требований к базе знаний. 

Выходной информацией являются ре-
комендации для принятия решения формиру-
ется в виде программы командных воздействий 
на КА. 

Заключение 
Предложен новый методологический 

подход к автоматизированной выработке реко-
мендаций по принятию управленческих реше-
ний при устранении нештатных ситуаций в ра-
боте бортовой аппаратуры КА, основанный на 
формировании технологических циклов управ-
ления с использованием элементов искусствен-
ного интеллекта и поэтапном накоплении базы 
знаний и последующей идентификацией вновь 
возникающих нештатных ситуаций. 
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При исследовании спектров термости-
мулированных токов деполяризации (ТСТД) 
ряда электротехнических материалов (слюд 
флогопита и мусковита, онотского талька и 
полученной из него стеатитовой керамики, а 
также кристаллов иодата лития, применяемого 
в лазерных технологиях и оптоволоконных 
линиях связи) обнаружено 7 максимумов. В 
результате прокаливания и легирования образ-
цов кислотой HCl и щёлочью NH4OH опреде-
лены релаксаторы, ответственные за их появ-
ление, и их параметры, а именно, Н3О

+, ОН-, 
комплексы VL и VD (вакансия + L или D де-
фекты), молекулы кристаллизационной и ад-
сорбированной воды. На спектрах tgδ(ν,T) 
впервые обнаружено 5 температурных макси-
мумов, причём низкотемпературный максимум 
при Т=90К дал энергию активации (0,02-
0,03)эВ, что оказалось даже ниже, чем для ана-
логичного максимума спектра ТСТД, где было 
получено 0,05эВ. Исследования проводились 
по методике и на установке, защищённые па-
тентом [1]. 

Вклад электронной проводимости при 
низких температурах, очевидно, очень мал, т.к. 
ширина запрещённой зоны в этих материалах 
равна (4-6)эВ. Чисто протонной проводимости 
здесь тоже нет, так как температурный спектр 
удельной электропроводности показал наличие 
двух наклонов для зависимости lnγ = f(103/Т), 
которые, судя по энергии активации, объясня-
ются миграцией дефектов Н3О

+ и ОН- , причи-
ной появления которых является прыжковая 
диффузия и туннелирование протонов через 
кристаллическую решётку между слоями воды 
и слоями силикатных (в слюдах и тальке) 

SiO −4
4  ионов [2,3]. Протоны согласно стати-

стической модели совершают быстрые пере-
скоки туда и обратно между двумя устойчивы-
ми положениями вдоль водородной связи. В 
результате колебаний соседних ионов SiO4

4- 
может возникнуть такая ориентация, при кото-
рой потенциальный барьер сужается и облег-
чается туннельный переход протона между 
этими ионами. 

Экспериментально туннельный эффект 
проявляется в момент, когда максимум tgδ(ν,T) 
прекращает смещаться к низким частотам при 


