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В статье проведен анализ подходов к системам контроля электрических связей обору-
дования экспериментально-испытательной базы космодрома и выделены их особен-
ности. На основе результатов анализа сформулирован новый термин — электрическая 
кабельная система и представлена ее обобщенная математическая модель. С учетом 
особенностей контроля наземного технологического оборудования подготовки и пуска 
ракет космического назначения, а также средств измерительного комплекса космодро-
ма разработаны различные варианты представления математической модели электри-
ческой кабельной системы наземного технологического оборудования.
Ключевые слова: электрические цепи, проверка исправности, матрица целостности, 
матрица разобщения, наземное технологическое оборудование, средства измери-
тельного комплекса космодрома.

The article analyzes approaches to control systems of electrical connections of the equipment 
of the experimental and test base of the cosmodrome and highlights their features. Based 
on the results of the analysis, a new term is formulated — an electric cable system and 
its generalized mathematical model is presented. Taking into account the peculiarities of 
the control of ground-based technological equipment for the preparation and launch of 
space rockets, as well as the means of the measuring complex of the cosmodrome, various 
variants of the representation of the mathematical model of the electrical cable system of 
ground-based technological equipment have been developed.
Keywords: electrical circuits, serviceability check, integrity matrix, separation matrix, 
ground-based technological equipment, means of the measuring complex of the 
cosmodrome.

Введение

Современные системы подготовки и пуска 
ракет космического назначения (РКН), а также 

средства измерительного комплекса космодрома 
(ИКК) сложны не только с точки зрения большо-
го количества оборудования и аппаратуры, раз-
нообразия внутренних систем [1], но и с точки 
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зрения большого разнообразия электрических 
линий в виде кабелей, проводов, клемных коло-
док и т.п. Данные системы отличаются от своих 
предшественников большим количеством раз-
личных типов электрических цепей и их слож-
ной схемой внутренних связей. В эксплуатаци-
онной документации (ЭД) используются различ-
ные виды представления электрических связей 
или цепей. Для организаций-разработчиков и 
предприятий-изготовителей систем подготов-
ки и пуска РКН и средств ИКК не существует 
единой концепции подходов к системам контро-
ля электрических связей, в особенности, когда 
одни предприятия разрабатывают оборудование, 
а другие производят системы контроля.

Новое поколение образцов ракетно-косми-
ческой техники (РКТ) требует принципиально 
новых методов испытаний, выдвигающих, в 
свою очередь, принципиально более высокие 
требования к испытательному оборудованию. 
Кроме того, ввиду усложнения проверок борто-
вой аппаратуры РКН и скачкообразного роста 
их количества единственным способом уско-
рения и удешевления испытаний является ав-
томатизация процесса испытаний. Увеличение 
количества традиционных систем или расшире-
ние количества каналов в них приводит к экспо-
ненциальному росту затрат на наземное обору-
дование и не обеспечивает требуемое качество 
испытаний. Только кардинальное изменение 
подхода к созданию наземной контрольно-изме-
рительной аппаратуры может решить эту про-
блему. Повышение надежности и без опасности 
изделий РКТ и объектов экспериментально-ис-
пытательной базы (ЭИБ) космодрома является 
одной из приоритетных задач ракетно-космиче-
ской отрасли [2, 3].

Электрическая кабельная система  
как элемент экспериментально-

испытательной базы космодрома

Контроль исправности оборудования может 
проводиться различными приборами и с помощь 
различных программных средств. До начала те-
стирования работы оборудования проводится 
контроль электрических цепей или связей.

Виды контроля электрических связей:
– проверка целостности цепей;
– проверка разобщения цепей;

– проверка изоляции цепей (между цепью и 
корпусом).

Цель контроля электрических связей — 
до начала тестирования и штатного использова-
ния системы удостовериться в соответствии су-
ществующих электрических связей требованиям 
эксплуатационной документации.

Для удобства проведения контроля электри-
ческие связи представляются в виде схем, набо-
ров таблиц соединений и т.п. Отличительными 
особенностями электрических связей внутри 
существующего наземного технологического 
оборудования (НТО) подготовки и пуска РКН и 
средств ИКК являются:

– большое количество протяженных элек-
трических цепей;

– сложная топология внутренних соединений;
– наличие в составе проверяемых связей 

различных электро-радиоизделий (ЭРИ) и ком-
мутационных элементов;

– эксплуатация кабелей и оборудования в не-
благоприятных условиях внешней среды.

Согласно требований стандарта [4], кабель-
ная (коммуникационная) система — это система 
физических каналов для передачи электриче-
ских и оптических сигналов, включающих теле-
коммуникационные кабели и коммутационные 
элементы.

Согласно требований стандарта [5], электри-
ческая сеть представляет совокупность подстан-
ций, распределительных устройств и соединяю-
щих их линий электропередач, предназначенных 
для передачи и распределения электрической 
энергии по ГОСТ 19431.

Объединив два определения, введем новый 
термин — электрическая кабельная система 
(ЭКС), которая представляет собой систему фи-
зических каналов для передачи электрических 
сигналов и электрической энергии, включаю-
щая коммутационные элементы и устройства, а 
также линиb, соединяющие их. Новый термин 
введен с целью выделения в составе образца во-
оружения (военной техники) ЭИБ той ее части, 
которая в данный конкретный момент времени 
подвергается проверке или сконфигурирована 
для выполнения определенных функций. В про-
цессе эксплуатации или во время работы образ-
ца вооружения (военной техники) ЭКС могут 
изменяться, так как в них могут присутствовать 
коммутационные и другие элементы, которые 
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 могут создавать или изменять электрические 
связи внутри ЭКС.

Примерами таких ЭКС являются: электри-
ческая сеть питания и управления оборудовани-
ем, наземная кабельная сеть контрольно-прове-
рочной аппаратуры космического средства, ка-
бельная сеть средств ИКК, бортовая кабельная 
сеть космического средства. 

В каждый конкретный момент времени 
ЭКС может иметь различное состояние, по-
этому для контроля исправности ЭКС обору-
дование, как правило, приводят в исходное 
состояние согласно ЭД, но в процессе работы 
оборудования возникают ситуации, когда не-
обходимо провести дополнительный контроль 
исправности (состояния) ЭКС, например, при 
поиске и устранении неисправности, тогда 
оборудование стараются зафиксировать в ста-
тичном состоянии и контроль исправности но-
вой ЭКС проводят в максимально сжатые сро-
ки, чтобы не изменилось текущее состояние 
новой ЭКС [6, 8].

Математическая модель электрической 
кабельной системы

Математическую модель ЭКС, учитываю-
щую виды контроля исправности, можно пред-
ставить как набор матриц сопротивлений, состо-
ящий из матриц целостности, разобщенности и 
изоляции цепей.

Матрица целостности цепей:

 [ ]Ц
ЭКС , ,  1, ,i ir g i n= =R  

где n — количество электрических цепей в ЭКС;
 ri — значение активного электрического со-
противления в цепи i;
 gi — значение реактивного электрического 
сопротивления в цепи i.

Матрица разобщенных цепей:

 Р
ЭКС , ,  1, ;  1, ,ij ijr g i n j n = = = R  

где rij — значение активного электрического со-
противления между цепями i и j;
 gij — значение реактивного электрического 
сопротивления между цепями i и j.

В матрице rii = 0 и gii = 0, так как не суще-
ствует сопротивления в одной точке. Также 

rij = rji и gij = gji — одно и то же сопротивление 
между цепями i и j.

Матрица изоляции цепей:

 И И И
ЭКС , ,  1,  ,j jr g j n = = R   

где И
jr  — значение активного электрического 

сопротивления между цепью j и корпусом;
 И

jg  — значение реактивного электрическо-
го сопротивления между цепью j и корпусом.

Представления ЭКС в виде матриц обуслов-
лено возможностью их агрегирования, когда с 
помощью нескольких матриц простых ЭКС, воз-
можно путем математической конкатенации со-
здать новые матрицы сложной ЭКС, включаю-
щей простые ЭКС [7].

Контроль НТО подготовки и пуска РКН 
и средств ИКК также включает в себя кон-
троль исправности ЭКС НТО, но согласно ЭД 
в большинстве ЭКС НТО описываются толь-
ко электрические цепи или связи с активным 
электрическим сопротивлением, реактивные 
составляющие электрического сопротивления 
принимаются равным нулю или не учитыва-
ются. Кроме этого, при проверке исправности 
ЭКС используется только допусковое оцени-
вание активного электрического сопротивле-
ния электрических цепей, вместо использова-
ния его точного значения. Это вызвано тем, что 
большинство электрических цепей имеют боль-
шую протяженность, а измерение реактивного 
электрического сопротивления не производит-
ся. Используемые при этом средства измерения 
не обладают нужными показателями по вели-
чине измерительного тока (напряжения), что 
связано с обеспечением безопасности при про-
верке электрических цепей, поэтому за время, 
определенное технологическим графиком, либо 
выделяемое на поиск и устранение неисправно-
сти, средство измерения не может «зарядить» 
паразитную емкость в электрической цепи. Со-
ответственно, измеренное значение активного 
электрического сопротивления будет отличать-
ся от реального. Согласно требований норма-
тивно-технический документов и конструктор-
ской документации, учитываемых при проекти-
ровании оборудования, все электрические цепи 
внутри ЭКС этого оборудования имеют показа-
тели, находящиеся в определенных пределах, а 
также в ЭД данного оборудования разработчи-
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ком технологии проверки исправности электри-
ческих цепей используется только допусковый 
контроль замеров активного электрического со-
противления [9].

Из-за описанных особенностей средств изме-
рения, применяемых для контроля электрических 
цепей НТО, величина измеренного активного 
электрического сопротивления проверяемой цепи 
может отличаться, так как средство измерения 
может быть подключено к ней с разной полярно-
стью, из-за протекания тока через реактивную со-
ставляющую электрического сопротивления цепи 
в противоположных направлениях.

Обобщив изложенное, возможно выделить 
особенности контроля НТО подготовки и пуска 
РКН и средств ИКК:

– проводится анализ только значения актив-
ного электрического сопротивления;

– оценивается допусковое значение показа-
телей исправности электрических цепей, вместо 
использования точного значения;

– возможно различие измеренных сопротив-
лений при подключении средства измерения в 
разных полярностях к измеряемым цепям; 

– наличие в составе ЭКС НТО различных 
ЭРИ и коммутационных элементов НТО.

Модель ЭКС НТО, учитывающая описан-
ные особенности, возможно представить в со-
кращенном варианте описанной математической 
модели ЭКС.

Сокращенная матрица целостности цепей:

 [ ]Ц ,  1, ,ir i n= =R  

где ri — значение активного электрического со-
противления в цепи i.

Матрица сопротивлений:

 ; 1, ;  1, ,ijr i n j n = = = R  

где rij — значение активного электрического со-
противления между цепями i и j;
 rjj = И

jr  — значение активного электриче-
ского сопротивления между цепью j и корпусом.

В матрице rij и rji могут быть не равны, так 
как между цепями i и j могут быть элементы с 
«диодным» эффектом, по-разному пропускаю-
щие ток в противоположных направлениях.

Для удобства проведения контроля ЭКС 
НТО представим матрицы сопротивлений в виде 

таблиц, которые возможно использовать в авто-
матизированных системах контроля ЭКС.

На основании матрицы сопротивлений R со-
ставляется общая таблица сопротивлений:

 ;  1, ;  1, ,ijr i n j n∗ ∗ = = = R  

где ijr ∗  — приведенное значение активного элек-
трического сопротивления между цепями i и j.

При преобразовании матрицы сопротивле-
ний R в общую таблицу сопротивлений R* эле-
менты rij транслируются из матрицы в таблицу 
без изменений.

Особенность состоит в том, что если в стро-
ке или столбце матрицы присутствуют более од-
ного сопротивления связи, то существует неучи-
тываемая в матрице связь между цепями. Поэто-
му в общей таблице сопротивлений появляются 
новые элементы в соответствии со следующим 
правилом:

*
A B .ij i jr r r= +

На основании сокращенной матрицы це-
лостности цепей [ ]Ц ,  1, ,ir i n= =R  и общей таблицы сопро-
тивлений R* составляются проверочные табли-
цы сообщений, связей и разобщения. В прове-
рочных таблицах с помощью столбцов и строк 
«+» и «–» учитывается полярность подключения 
средства измерения к проверяемой цепи.

Проверочные таблицы сообщений, если 
1K ≥  (K — количество групп сообщенных 

 цепей):

 [ ]; 1, ; 1, ; 1, ,k k
ijX x k K i n j n= = = =   

где k
ijx  = 1 — между цепями i и j в группе k есть 

электрическое сообщение, иначе k
ijx  = 0;

 k
iix = 1 — существует целостность цепи i, 

иначе k
iix  = 0 — обрыв цепи i.

Проверочные таблицы связей, если 1L ≥   
(L — количество групп связанных цепей):

 [ ]; 1, ; 1, ; 1, ,l l
ijY y l L i n j n= = = =  

где l
ijy  = 1 — между цепями i и j в группе l есть 

электрическая связь, иначе l
ijy  = 0.

Для каждой матрицы связи существует зна-
чение сопротивления СВ

lR , которое определено с 
помощью анализа R*:
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l
ijy  = 1 — в цепи i существует сопротивление 

СВ
lR , иначе l

iiy  = 0 — существует целостность 
цепи i, проверка обрыва цепи i планируется при 
проверке таблиц сообщений.

Проверочная таблица разобщения:

 [ ], 1, ; 1, ; 1, ,ijZ z i n i n j n= = = =   

где zij = 1 — электрические цепи i и j разобще-
ны, иначе zij = 0;
 zjj = 1 — электрическая цепь j разобщена с 
корпусом, иначе zjj = 0.

Если существует возможность свернуть мат-
рицы, то сокращается общее количество их эле-
ментов. Кроме того, такое представление ЭКС 
удобно для машинного использования в авто-
матизированных приборах контроля состояния 
ЭКС.

Пример ЭКС НТО, состоящей из 6 проверя-
емых цепей, представлен на рисунке, табл. 1–7.

Сокращенная матрица целостности цепей и 
матрица сопротивлений имеют вид:

[ ]Ц 0  0  0  0  0  0=R  
и

 

0 0
0 0
0 0

I II

I

II

R R
R
R

∞ ∞ ∞ ∞ 
∞ ∞ ∞ ∞ 

 ∞ ∞ ∞ ∞=  ∞ ∞ ∞ ∞
 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

R .

Учитывая, что между цепями 5 и 6 су-
ществует связь, неучтенная в матрице сопро-
тивлений, то в общей таблице сопротивлений 
R56 = R65 = RI + RII, табл. 1.

Таблица 1
Общая таблица сопротивлений

 + 
– 1 2 3 4 5 6

1 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
2 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
3 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
4 ∞ ∞ ∞ ∞ RI RII

5 ∞ ∞ ∞ RI ∞ RI + RII

6 ∞ ∞ ∞ RII RI + RII ∞

Таблица 2
Таблица сопротивлений сообщения цепей

 + 
– 1 2 3

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

Таблица 3
Проверочная таблица сообщения

 + 
– 1 2 3

1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1

Таблица 4
Таблицы сопротивлений связанных цепей

 + 
– 4 5

4 0 R45

5 R54 0

 + 
– 4 6

4 0 R46

6 R64 0

 + 
– 5 6

5 0 R56

6 R65 0
Рис. Пример ЭКС НТО
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Заключение

Разработанная модель электрической ка-
бельной системы учитывает особенности конт-
роля наземного технологического оборудования 
и средств измерительного комплекса космодро-
ма, а именно:

– при проведении контроля НТО проводится 
анализ значений только активного электрическо-
го сопротивления; 

– при проведении контроля НТО проводит-
ся допусковое оценивание показателей исправ-
ности электрических цепей вместо использова-
ния точного значения; 

– модель учитывает подключение средств 
измерения в различной полярности и наличие в 
составе ЭКС НТО различных ЭРИ и коммутаци-
онных элементов НТО. 

Использование разработанной модели по-
зволит сократить количество элементов контро-
ля и повысить автоматизацию контроля электри-
ческой кабельной системы за счет применения 
матриц сопротивлений и проверочных таблиц.

Литература

1. Нестечук А.Н., Крупский К.А., Хлебни-
ков С.Г. Методика выбора рационального вари-
анта развития экспериментально-испытательной 
базы испытательного комплекса Минобороны 
России в соответствии с потребностями обеспе-
чения испытаний космических средств // Вопро-
сы оборонной техники. Серия 16. Технические 
средства противодействия терроризму. 2021. 
№ 9–10 (159–160). С. 3–8.

2. Дмитриенко А.Г., Николаев А.В., Ляшен-
ко А.В., Тюрин М.В., Ярославцева Д.А. Эле-
менты концепции построения интеллектуаль-
ных систем мониторинга и контроля изделий 
ракетно-космической техники и объектов на-
земно-космической инфраструктуры // Общие 
воп росы метрологии и измерительной техники.  
2018. № 2 (24). С. 5–13.

3. Зайченко С.Н. Современная архитекту-
ра построения интегрированных статодинами-
ческих модульных информационно-измери-
тельных систем комплексных испытаний ави-
ационной и ракетно-космической техники // 
Информатизация и системы управления в про-
мышленности. 2009.  № 4 (24).С. 24–30.

Таблица 5
Проверочные таблицы связей

 + 
– 4 5

4 0 1

5 1 0

СВ
1R  = R45 = R54

 + 
– 4 6

4 0 1

6 1 0

СВ
2R  = R46 = R64

 + 
– 5 6

5 0 1

6 1 0

СВ
3R  = R56 = R65
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 + 
– 1 4 5 6
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