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Рассмотрены задачи, решаемые при создании систем диагностирования и аварий-
ной защиты (СДАЗ) жидкостных ракетных двигателей (ЖРД). Сформулированы 
основные направления совершенствования СДАЗ. Приведена структура системы, 
включающая помимо программно-аппаратной части, которая позволяет непо-
средственно реализовать функции диагностирования и аварийной защиты, ком-
плекс вспомогательных элементов для настройки и отладки системы. Предложе-
ны схемы проверок СДАЗ как на этапе автономного тестирования, так и при 
комплексных тестах с участием объекта защиты и системы управления верхнего 
уровня. Предложена процедура, позволяющая проводить отладку подавляющей ча-
сти программного обеспечения СДАЗ без привязки к его аппаратной части. Дана 
оценка результатов разработки технологии. 
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Введение. В статье представлена информация о задачах, решае-

мых с помощью системы диагностирования и аварийной защиты 
(СДАЗ) жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) и сформировав-
шихся в процессе разработки технологии создания СДАЗ и ее струк-
туры, а также о направлениях отработки этой технологии. 

Технология разрабатывается как инструмент для создания сис-
тем, позволяющих решать задачи эффективного обнаружения ава-
рийных ситуаций, предупреждения их возникновения и парирования. 
Эти задачи актуальны на всех этапах жизненного цикла ЖРД. Созда-
ние и внедрение технологии автоматизации разработки программно-
математического обеспечения (ПМО) СДАЗ для применения в соста-
ве стендовых и объектовых средств управления и контроля состояния 
ЖРД на этапах их отработки, производства и эксплуатации — опре-
деляющее условие появления в ракетно-космической отрасли совре-
менных эффективных образцов новой техники и их успешной экс-
плуатации [1–3]. 

Функции СДАЗ ЖРД усложнялись с течением времени: от требо-
вания к повышению уровня безаварийности перешли к повышению 
надежности, т. е. от задачи контроля — к задаче диагностирования, 
от обнаружения отказа — к его прогнозированию, от формирования 
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решения о выключении двигателя — к формированию команд на из-
менение режима его работы, от систем аварийной защиты — к си-
стемам диагностирования и аварийной защиты (аварийного выклю-
чения и превентивного управления). Усложнением задач, стоящих 
перед космической отраслью, увеличением расходов при их решении 
обусловлены новые требования к безопасности и надежности ракет-
но-космических комплексов [3–5]. 

Диагностирование ЖРД — основная функция СДАЗ (функции 
управления агрегатами двигателя при наступлении аварийной ситуа-
ции могут быть полными, частичными либо могут отсутствовать). 
Целью диагностирования ЖРД в реальном времени с помощью 
СДАЗ является предотвращение аварий ЖРД, т. е. существенной де-
градации конструкции в процессе отказа двигателя. Вторичные про-
цессы разрушения или горения, вызванные отказом, приводят как 
к катастрофическим последствиям (угроза жизни или здоровью людей, 
значительные экологические последствия, существенные прямые ма-
териальные потери: разрушение стендовых сооружений, ракетных 
блоков), так и к вторичным материальным потерям, обусловленным 
непригодностью материальной части для исследования причин пер-
вичного отказа. 

Разработкам технологии применения СДАЗ в России уделяется 
большое внимание, однако единой концепции и методологии в настоя-
щее время не существует [3, 6, 7]. Развитие направления по созданию 
аналогичных систем за рубежом подтверждается публикациями в зару-
бежных журналах [8–11]. Исследования ведутся по заказу центров 
Маршалла и Льюиса рядом фирм и университетов (Honeywell, Pratt & 
Whitney, United Technologies и др.). Однако сведения о характеристиках 
методов и систем, о постановке задачи создания общего инструмента-
рия не публикуются, так как технологии их разработки рассматривают-
ся как ad-hoc-technology. Новизна проблемы может быть преодолена 
благодаря широкому распространению программирования, рассчитан-
ного на обширную вычислительную среду (типы вычислителей и опе-
рационных систем). 

Постановка задачи. В настоящее время на предприятиях отрасли 
ведутся работы по автоматизации технологического процесса кон-
троля и диагностирования состояния ЖРД [6, 12]. Созданы отдельные 
законченные системы, позволяющие решать задачи автоматизации 
оценки достоверности данных, полученных в результате первичных 
измерений, допускового контроля состояния ЖРД, и т. п. Законченных 
решений по созданию и применению универсальных аппаратурных 
комплексов (УАК) автоматизированных систем управления двигате-
лей (АСУД) ЖРД в настоящее время не имеется. Подробных данных 
об аналогичных зарубежных разработках в печати нет. Опубликован-
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ная информация не дает представления о разработанных алгоритмах 
и системах [13–17]. 

На основе многолетней деятельности, обладая огромным опытом 
проектирования и отработки эффективных систем аварийной защиты 
и управления (САЗУ) для ЖРД различной мощности при разных 
схематических решениях и использовании различных компонентов 
топлива АО «Конструкторское бюро химавтоматики» предлагает 
к разработке технологию создания СДАЗ ЖРД на базе УАК АСУД. 
В этой области можно выделить следующие приоритетные задачи: 

• систематизировать разработку диагностических моделей ЖРД 
нового поколения для отработки СДАЗ на базе современных средств 
математического моделирования рабочих процессов ЖРД и инфор-
мационных технологий с использованием суперЭВМ; 

• оснастить разработчика ЖРД производительными и легкодо-
ступными (не ориентированными на профессионального программи-
ста) программными средствами автоматизированной разработки 
ПМО СДАЗ (система автоматизированного программирования при-
кладной задачи СДАЗ) для решения задач проектирования, оператив-
ной реконфигурации в процессе эксплуатации, тестирования, вери-
фикации, оперативного анализа функционирования ПМО совместно 
с объектом управления, интегрированной базой данных диагностиче-
ского обеспечения ЖРД и интегрировать в них базы данных тестово-
го диагностирования; 

• создать стендовую программно-аппаратную базу, которая мо-
жет обеспечить в процессе огневых доводочных испытаний ЖРД 
ускоренную и адекватную генерацию конфигурации бортовой систе-
мы и загрузочного модуля ее прикладного ПМО для изготовления 
этой системы, отработать технологию создания СДАЗ при примене-
нии УАК АСУД в составе стендовых и объектовых средств управле-
ния и контроля, определить оптимальную конфигурацию объектовых 
средств управления и контроля при испытаниях ЖРД; 

• инициировать разработку датчиков СДАЗ ЖРД нового поколения. 
В процессе разработки СДАЗ должны быть созданы УАК и ПМО, 

предназначенные для автоматизированного проектирования эффек-
тивных программных средств управления техническим состоянием 
ЖРД следующими методами: 

• с помощью САЗУ ЖРД с функциями обнаружения аварийных 
ситуаций и парирования их путем как аварийного выключения, так 
и изменения режима работы ЖРД при его стендовых испытаниях 
и при работе в составе ракеты-носителя (РН); 

• диагностирования в реальном масштабе времени с обнаруже-
нием неисправностей и принятием оперативного решения об измене-
нии (сохранении) программы серии стендовых испытаний или после-
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дующих включениях в составе ступени РН с многократным включе-
нием; 

• пакетного (отложенного во времени) диагностирования с оцен-
кой технического состояния ЖРД и принятием оперативного реше-
ния об изменении (сохранении) программы регламентной обработки 
и дефектации двигателя после контрольно-технологического испыта-
ния (в процессе производства двигателя) или после очередного поле-
та (в процессе эксплуатации ЖРД в составе РН многократного при-
менения); 

• комплексной оценки технического состояния (накопления 
и систематической классификации диагностической информации по 
результатам огневых испытаний ЖРД и тестового контроля его тех-
нического состояния) с прогнозированием технического состояния 
ЖРД в процессе его эксплуатации в составе РН многократного при-
менения и прогнозированием дрейфа технологического процесса из-
готовления ЖРД в процессе его производства. 

Структура УАК АСУД и рабочего места пользователя на его базе 
должна быть такой, чтобы предусматривалось проектирование системы 
с применением современной элементной базы УАК АСУД и новейших 
алгоритмов контроля и диагностирования состояния ЖРД [18]. 

Разработка структуры СДАЗ. Применяемая при испытании на 
стенде СДАЗ представляет собой функциональный комплекс, в состав 
которого входят (рис. 1): АСУД; датчики ЖРД и их стендовые анало-
ги; исполнительные элементы (ИЭ) ЖРД и их имитаторы; кабельные 
изделия, предназначенные для коммутации элементов СДАЗ. 

В состав АСУД входят: 
• аппаратная часть — УАК АСУД; 
• комплект драйверов для работы с периферией УАК АСУД; 
• операционная система реального времени (ОСРВ) — QNX; 
• программное обеспечение (ПО) основной работы (ОР) АСУД: 

базовое прикладное программное обеспечение (БППО); 
диспетчер сервисного программного обеспечения (СПО) — 
диспетчер информации УАК АСУД (Диспетчер); 
ПО ОР системы измерения (СИ), интегрированной в АСУД; 
ПО ОР системы управления (СУ), интегрированной в АСУД. 

Резервирование АСУД осуществляется троированием ее элемен-
тов, исключение составляет модуль выдачи команд на исполнитель-
ные органы ЖРД. 

Для решения задач диагностики и аварийной защиты конкретно-
го ЖРД при конкретном испытании необходимы настроечные файлы:  

• версия настройки алгоритмов (ВНА); 
• версия настройки СИ, интегрированной в АСУД; 
• версия настройки СУ, интегрированной в АСУД; 
• версия конфигурации Диспетчера. 
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Рис. 1. Структурная схема СДАЗ 
 
Средства поддержки функционального комплекса СДАЗ включают: 
• контрольный стенд проверки (КСП), представляющий собой 

аппаратурно-программное средство, предназначенное для проведе-
ния проверки АСУД; 

• сервисное ПО для создания настроечных файлов: 
программные средства создания ВНА; 
программные средства создания настроечных файлов СИ; 
программные средства создания настроечных файлов СУ; 
программные средства создания настроечных файлов Дис-
петчера; 

• сервисное ПО для тестирования готовности к испытаниям 
ЖРД элементов АСУД: 

система проектирования САЗУ; 
программа тестирования и экспресс-анализа результатов 
испытания; 
программа формирования отчета по реализации настроек 
ВНА САЗУ; 
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программа статистической обработки и графического пред-
ставления результатов испытаний; 
программа автономного тестирования СИ; 
программа автономного тестирования СУ. 

Структуры ПО УАК АСУД и КСП представлены на рис. 2 и 3.  

 

Рис. 2. Структура ПО АСУД 

 

Рис. 3. Структура ПО КСП 
 
Отработка взаимодействия элементов СДАЗ. На следующем 

этапе проводятся автономная отработка элементов СДАЗ, тестирова-
ние элементов БППО и Диспетчера, тестируется рабочее место поль-
зователя АСУД.  

Эти действия позволяют оценить работоспособность отдельных 
элементов ПМО СДАЗ и УАК АСУД. При этом используются сигна-
лы от реальных датчиков, сформированные с помощью имитаторов 
входного воздействия. Проведение полноценного автономного те-
стирования УАК АСУД возможно с помощью КСП (рис. 4). 

 

Рис. 4. Схема автономного тестирования АСУД 
 
Отработка технологии применения УАК АСУД и КСП при под-

готовке к огневым испытаниям ЖРД и комплексной проверки ПМО 
СДАЗ означает отладку работы элементов СДАЗ: 
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• настройку ПО СИ, СУ, ОР САЗУ; 
• эмуляцию режима огневых испытаний — отработку функцио-

нирования цепи: тестовый файл (файл телеметрии, модель двигателя) → 
→ обратные тарировочные характеристики → диспетчер КСП → 
→ диспетчер УАК АСУД → СИ УАК АСУД → диспетчер УАК 
АСУД → ПМО ОР САЗУ → диспетчер УАК АСУД → СУ УАК 
АСУД → диспетчер УАК АСУД → диспетчер КСП. Организация 
взаимодействия диспетчеров КСП и УАК АСУД позволяет про-
водить отладку основных элементов ПО СДАЗ без привязки к 
аппаратной части; 

• разработку многовариантного тестирования УАК АСУД на 
основе штатной схемы работы и базовых вариантов тестирования 
(рис. 5, 6). 

 

Рис. 5. Схема подключения АСУД при штатной работе 

 

Рис. 6. Базовые варианты комплексного тестирования АСУД: 
а — тестирование с СУ верхнего уровня; б — тестирование с сигналами датчиков; 

в — тестирование с проверкой работы ИЭ 
 
Заключение. Разработанная структура рабочего места пользова-

теля АСУД, состоящей из отдельных блоков и модулей, позволяет: 
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• вести поэтапную разработку СДАЗ, сопровождая тщательной 
проверкой качества каждую составляющую ее часть; 

• проводить в случае необходимости замену или доработку от-
дельных блоков и модулей, не внося изменения в остальные; 

• без существенной реконструкции системы в целом добавлять 
разработанные заново алгоритмы управления, контроля или диагно-
стирования для повышения качества управления, получения более 
достоверных результатов диагностирования или увеличения глубины 
диагностирования. 

Технология разработки СДАЗ предназначена для использования 
при огневой доводке, изготовлении и летной эксплуатации ЖРД лю-
бого класса. Результаты разработки данной технологии могут быть 
использованы в системах аварийной защиты объектов с постоянной 
времени переходных процессов от 0,01 с. 

Разрабатываемая технология предназначена для создания и мо-
дернизации широкого спектра наукоемкой продукции в виде ПМО 
СДАЗ, прямо не связана с конкретными видами образцов или ком-
плексов. Она является перспективной для промышленного примене-
ния при отработке, производстве и эксплуатации ЖРД; позволяет по-
высить эффективность и надежность проектирования, построения, 
изготовления и отладки, минимизировать ошибки и отклонения, до-
пускаемые на отдельных этапах, максимально автоматизировать про-
цедуру поиска причин допущенных отклонений, радикально сокра-
тить время и уменьшить трудоемкость изготовления и отработки 
ПМО СДАЗ в целом.  

Методы и алгоритмы обработки измерительной информации, 
применяемые при разработке технологии создания СДАЗ, имеют 
универсальный характер, поэтому технология может быть применена 
для любых объектов сопоставимой энергетической мощности и 
сложности в ракетно-космической, химической, нефтехимической, 
машиностроительной и авиационной отраслях, что открывает об-
ширные перспективы для активного внедрения СДАЗ. Кроме того, 
работа инвестиционно привлекательна, поскольку полученные ре-
зультаты могут быть использованы на зарубежных предприятиях ра-
кетно-космической промышленности (КНР, Индия, Республика Ко-
рея, Франция и др.). 
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Development of technology of creating a system for diagnosis 
and emergency protection of liquid rocket engines 

© T.Ch. Kolbaya1, S.M. Pasmurnov2, D.Yu. Yakush1 
1JSC “Konstruktorskoe Buro Khimavtomatiki”, Voronezh, 394006, Russia 

2Voronezh State Technical University, Voronezh, 394026, Russia 
 

The article deals with the diagnostics and emergency protection system (DEPS) of liquid 
rocket engines (LRE) and the challenges the system faces. First, we formulate the main 
directions of  DEPS improvement and show the structure of the system, including not on-
ly the software and hardware which directly implement the fault detection and emergency 
protection functions, but also the system's ancillary elements complex, making possible 
its setting and adjustment. Next, we propose DEPS test set-up for both the autonomous 
system testing, and complex testing with the protection object and the top-level control 
system. Moreover, we present the procedure that enables debugging of the most part of 
DEPS software without reference to its hardware. Finally, we evaluate the technology 
development results. 
 
Keywords: diagnostics, emergency protection and control system, software, diagnostic 
algorithm, liquid rocket engine. 
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