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Вступ 

Розглядаючи космічні апарати спостереження, 
як великі технічні системи, яким властиві такі озна-
ки, як складність і багатофункціональність підсис-
тем, багаторівневе розташування в просторі, наяв-
ність різноманітних типів зв’язків, цілеспрямова-
ність функціонування, значущість інформаційної 
складової, їх розробку  необхідно проводити з ура-
хуванням специфіки системи, сучасного стану тех-
нічних можливостей бортового забезпечувального 
та спеціального комплексів, а також вимоги спожи-
вачів інформації до характеристик системи.  

Водночас якісне керування КА поза зонами ра-
діовидимості без зворотного зв’язку із наземним 
комплексом управління (НКУ) при використанні 
координатних методів управління  неможливе без 
якісного аналізу стану КА та оцінки обстановки 
здійснюваних бортовим комплексом управління. 

Аналіз основних досліджень та публікацій. У 
роботах вітчизняних та зарубіжних вчених досить 
детально висвітлені питання аналізу стану косміч-
них апаратів та вимоги до якості їх функціонування 
[1 – 6]. Складність практичної реалізації відомих 
підходів викликана протиріччями та обмеженнями 
однопунктної технології управління та неможливіс-
тю їх застосування в запропонованому вигляді при 
використанні координатних способів управління 
КА, що визначає необхідність пошуку нових підхо-
дів до аналізу стану та оцінки обстановки. 

Метою статті є аналіз підходів до оцінки об-
становки та аналізу стану КА та висвітлення напря-
мків розробки ефективних алгоритмів функціону-
вання підсистем КА. 

Викладення основного матеріалу 

На даний час КА, як об’єкт управління в сеансі 
управління має вигляд приведений на рис. 1 [1]. 
Аналіз стану та оцінки обстановки має такі складові: 

 аналіз стану руху КА; 
 аналіз стану апаратури КА; 
 аналіз стану ресурсів.  

 
Рис. 1. КА ОЕР, як об’єкт управління 

 
При аналізі стану руху КА аналізується: 
 рух навколо центру мас КА; 
 рух центру мас КА. 
Аналіз руху навколо центру мас здійснюється 

шляхом відповідної обробки інформації датчиків 
руху(вимірювання відносних кутових швидкостей) 
та датчиків орієнтації(датчики сонця, зоряні датчики 
тощо). При аналізі інформації датчиків вимірювання 
відносних кутових швидкостей проводиться переві-
рка знаходження похибки орієнтації (3) в орбіта-
льній системі координат(ОСК) за тангажем (), кре-
ном () та рисканням () в визначених межах та 
знаходження відносних кутових швидкостей в за-
значених межах:граничні значення похибок встано-
влюються при розробці КА та визначені для кожно-
го режиму функціонування підсистеми орієнтації. 
Сучасні підсистеми орієнтації та стабілізації КА для 
управління виконавчими елементами системи вико-
ристовують кватерніон орієнтації КА, елементи яко-
го визначаються за значеннями кутів тангажу, крену 
та рискання [7]. 

Високоточна орієнтація при проведенні зйомок 
районів земної поверхні здійснюється за допомогою 
астронавігаційних вимірювачів(зоряних датчиків), 
які відповідно до інформації апаратури супутнико-
вої навігації про положення КА проводять пошук 
зоряних об’єктів. 
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Такий аналіз проводиться автоматично борто-
вими комп’ютерами підсистеми орієнтації та стабі-
лізації , при невеликих відхиленнях підсистема орі-
єнтації та стабілізації видає управляючі дії на пари-
рування збурень, при критичних відхиленнях від-
працьовуються жорсткі алгоритми здійснення за-
спокоєння і побудови начальної орієнтації.  

Аналізування руху центру мас передбачає кон-
троль за результатами вимірювань наземних засобів 
відповідності реальної траєкторії КА прогнозованій. 
При використанні координатних методів управління 
виникає іще одна важлива проблема – Україна не 
має свого навігаційного угрупування КА, через що 
при використанні апаратури супутникової навігації 
(АСН) можливі наступні ситуації: 

 інформація з апаратури супутникової інфо-
рмації достовірна, необхідної точності; 

 інформація з апаратури супутникової інфо-
рмації достовірна, має місце велика кількість анома-
льних викидів; 

 навігаційна інформація відсутня з причини 
відсутності сигналів(зміни частот, використання 
шифрування, штучних завад ) з навігаційних КА; 

 дезінформація шляхом передавання хибних 
сигналів навігаційними КА. 

Відсутність навігаційної інформації частково 
компенсується вибором саме координатно – часово-
го, а не  координатно – програмного методу управ-
ління КА, для інших випадків на даний час існує 
лише перевірка значення радіус – вектору на знахо-
дження його у допустимих межах. Для КА спосте-
реження при аналізі руху центру мас доцільно вико-
ристати  контроль значення кожного з значень коор-
динат, які видаються навігаційним приймачем що-
секунди, або контролювати значення усіх кеплеро-
вих елементів. Перший підхід є менш прийнятним 
через те, що значення положення КА в Гринвіцькій 
системі координат постійно та швидко змінюються, 
що ускладнює автономний аналіз стану руху центру 
мас КА на його борту, другий є більш прийнятним. 
Значення кеплерових елементів можуть як заклада-
тись на борт наземними засобами, так і розрахову-
ватись бортовими засобами, що вбачається перспек-
тивнішим при намаганні підвищити автономність 
функціонування КА, алгоритми такого прогнозу 
досить прості та на невеликому інтервалі прогнозу-
вання дають прийнятну точність. 

Аналіз стану апаратури КА здійснюється шля-
хом відповідної обробки телеметричної інформації 
(ТМІ). Вона включає такі етапи обробки [10, 11]: 

– первинна: при цьому оцінці підлягає кожний 
окремо взятий параметр. В загальному випадку ми 
отримаємо функцію: 

i iy f (x ) , 

аргументом якої є час t. 

– вторинна, при якій аналізу підлягають взає-
мопов’язані між собою параметри, які характеризу-
ють поведінку досліджуваної системи. В цьому ви-
падку ми отримаємо функцію: 

i 1 2 ny f (x , x ..., x ) , 

параметри x1, х2 …хn якої підібрані з урахуванням 
функціональних та кореляційних зв’язків: 

– функціональні – параметр приймає чітко ви-
значене значення в залежності від відповідних зна-
чень іншого. 

– кореляційні - закон розподілу одного з пара-
метрів змінюється в залежності від зміни іншого. 

Наприклад, якщо величина х кореляційно 
пов’язана з величиною y и обидві нормальні, то зна-
чення математичного сподівання  величини буде: 

 x x y y x,yM(х / у) m (y m ) r        

з дисперсією, що описана виразом: 
2

x x,yD(x / y) D (1 r )  , 

де   mx, my – математичне сподівання величин x та y 
до вимірювання;  

x, y – середньоквадратичне відхилення вели-
чин x та y до вимірювання;  

rx,y – коефіцієнт кореляції x та y. 
Оперативна обробка ТМІ та її аналіз прово-

дять з метою поточного контролю працездатності 
бортових систем КА для цілей активного впливу 
на процеси, які в них протікають і включає елеме-
нти як первинної, так і вторинної обробок: за де-
якими параметрами достатньо знати їх фактичні 
абсолютні значення в моменти часу t , а за іншими 
– необхідно враховувати взаємні впливи просто-
рових та часових параметрів системи як в момен-
ти часу t, так і на деяких інтервалах, які переду-
ють цьому моменту [1, 2, 8]. 

Особливістю телеметричної інформації є те, що 
вона являє собою обмежені за часом дискретні реа-
лізації процесу функціонування бортових систем 
КА. 

За типами застосованих в телеметричних сис-
темах датчиків (аналогових, цифрових та темпе-
ратурних) ТМ інформація буває двох видів: 

 сигнальна, яка несе дискретну інформацію в 
двійковому вигляді(має два значення - логічна«1» 
чи «0»); 

 функціональна, яка характеризує неперервні 
процеси на борту КА. 

Неперервні процеси в бортових системах КА, в 
свою чергу, можуть  бути як з повільним протікан-
ням, так і достатньо динамічними. В цьому випадку 
телеметричні параметри, які їх характеризують, ді-
ляться на швидкозмінні та повільно змінні. Якщо за 
критерій динамічності взяти максимальну швидкість 
зміни параметру maxV  за період опитування датчика 
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t , то до швидкозмінних параметрів відносяться 
параметри, які відповідають умові [11]: 

max
3

V
2 t




. 

В свою чергу, повільно змінні параметри мо-
жуть бути  поділені на статичні и динамічні. Стати-
чні параметри практично  не змінюють свої значен-
ня за час проведення сеансу зв’язку tc: 

max
с

3
V

t
 , 

а для динамічних виконується умова: 

max
c

3 3
V

t 2 t
  
 


. 

В загальному випадку аналіз працездатності і 
технічного стану КА за даними ТМІ базується на 
основі відповідності всієї множини параметрів, що 
характеризують систему, встановленим нормам на 
заданий момент часу (без врахування тенденцій та 
особливостей динаміки зміни телеметричних пара-
метрів). 

В випадках, коли множини параметрів недоста-
тньо для прийняття правильного рішення ( або один 
чи кілька параметрів вийшли за встановлені для них 
межі) наступає суб’єктивізм та ймовірність  прави-
льного оцінювання знижується. У такому випадку за 
жорсткими алгоритмами системи КА приводяться у 
вихідний стан, ефективність функціонування КА 
значно знижується. 

В цьому випадку поряд з статичними перспек-
тивним є використання і динамічних оцінок ТМП з 
використанням алгебри нечітких множин для фор-
мування висновку про стан апаратури КА [12]. 

Можливе використання наступної лінгвістич-
ної змінної: 

 = ,T( ), U,G, M   , 

де    - найменування (назва) лінгвістичної змінної 
(швидкість, напруга, температура),  

Т={t1,..tr} –  терм – множина  значень, сукуп-
ність її лінгвістичних значень (мала, середня, помі-
рна, висока),  

U – носій (область визначення термів),  
G – синтаксичне правило, що породжує терми 

множини  
Т, М – семантичне правило, яке кожному лінг-

вістичному значенню  ставить в відповідність 
його зміст М(), причому М() означає нечітку 
підмножину носія U. 

З урахуванням специфіки застосування такого 
підходу замість базового визначення алгебри нечіт-
ких множин – лінгвістичної змінної будемо вживати 
термін – динамічна оцінка  телеметричного параме-
тру(ДО ТП). 

Основою для формування дерева логічного ви-
сновку є значення величин змін (а не абсолютних 

значень) одного телеметричного параметру, взяті в 
різні моменти часу. Оскільки при оцінці тенденції 
зміни параметра нас цікавлять саме зміни значень 
параметрів, а вихідна інформація представлена в 
нечіткому вигляді, необхідно провести фазифікацію 
величини зміни параметрів. Існує багато різних ти-
пів функцій належності [7], але в даному способі 
була використана Гаусівська функція належності, 
яка досить проста (має 2 параметри налагодження) 
та досить універсальна: 

 
2x bf x exp

c

     
   

 

де x  - значення вхідного параметру, що підлягає 
фазифікації,  

b  - координата максимуму функції,  
c  - коефіцієнт концентрації – розтягу  функції. 
Для оцінки величини зміни параметра в чітко-

му вигляді(в вигляді фізичних величин) використо-
вуються ті значення параметрів, які одержані в ре-
зультаті попередньої обробки та формуванні стати-
чної оцінки. 

Крім вищенаведених термів, доцільно ввести 
новий тип термів, які дозволяють в нечіткому виді 
проводити оцінку часових інтервалів – «темпи ча-
су». Це розширює можливості запропонованого 
способу при формуванні нечітких логічних умов 
типу «через короткий проміжок часу», «приблизно 
через 12 хвилин», «протягом досить довгого відріз-
ку часу» і т. ін. 

Перехід від класичного виду представлення ча-
сових інтервалів до формування в вигляді нечітких 
множин відбувається з використанням операцій фа-
зифікації з використанням відповідних функцій на-
лежності  

Стан бортових систем КА характеризується на-
явністю великої кількості телеметричних парамет-
рів, сукупність яких характеризує технічний стан 
системи. 

Множина статичних і динамічних оцінок скла-
дає область нечітких знань про технічний стан апа-
ратури КА [3].  

При аналізі стану ресурсів КА ОЕР проводить-
ся аналіз стану таких  видів ресурсів: 

 електроенергетичних 

 
n

Вi КН
i 1

c(x)N x N


 ; 

  інформаційних    
n

Вi ЗП
i 1

c(x)I (x) І


 ; 

 технічних  
n

Вi ЗП
i 1

c(x)T (x) T


 . 
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де     c(x) 0,1  ;  

ВN - витрати енергоресурсу, пов’язанні з робо-
тою апаратури корисного навантаження на інтервалі 
планування;  

КНN - енергоресурс, виділений для використан-
ням апаратури корисного навантаження;  

ВI - використаний об’єм записаної інформації,  

ЗПІ - загальний об’єм бортового за-
пам’ятовуючого пристрою апаратури корисного 
навантаження. 

Під електроенергетичним ресурсом розуміють 
частину ефективної потужності, яка генерується 
системою енергозабезпечення(СЕЗ) КА, яка виділя-
ється для споживання апаратурою корисного наван-
таження: 

п

KH З СЗі
і 1

N N N


  , 

де КНN - енергоресурс, виділений для використан-
ням апаратури корисного навантаження; ЗN - зага-

льна потужність, генерована СЕЗ; 
п

СЗі
і 1

N

  - сумар-

на потужність енергоспоживання систем забезпе-
чення КА; 

На даний час при використанні програмно – 
часового методу управління контроль бортовим 
комплексом управління телеметричних параметрів 
значно спрощений і при більшості відмов відбува-
ється переривання виконання КА завдань за призна-
ченням, переведення КА в аварійний режим чи ре-
жим обмеженого функціонування, передавання ТМІ 
на наземний комплекс управління її аналіз, вироб-
лення та прийняття рішень, передавання до борто-
вого комплексу управління команд управління. Оче-
видно, що оперативність реагування на різноманітні 
ситуації, автономність функціонування КА в таких 
випадках досить низька, тому пропонується частину 
задач аналізу та планування(перепланування) по-

класти на бортовий комплекс управління.  
Оскільки процес аналізу є досить складним не-

обхідне чітке розмежування часткових задач аналізу 
між підсистемами КА, з кінцевою обробкою у бор-
товому комплексі управління(БКУ), рис. 2.  

Тобто на підсистему заспокоєння, орієнтації та 
стабілізації покладаються задачі оперативного ана-
лізу стану руху центру мас КА та навколо центру 
мас КА,  автономного коригування роботи виконав-
чих елементів при незначних збуреннях, формуван-
ня високо пріоритетних переривань при нештатних 
ситуаціях та видачу поточної вихідної інформації 
про стан орієнтації(стабілізації) до БКУ. Телеметри-
чна підсистема має виконувати оперативний аналіз 
стану апаратури та стану ресурсів, формулювання 
множини нечітких знань та точних оцінок стану си-
стем КА, кількості вільного ресурсу, короткочасний 
прогноз енергобалансу та видачу вихідної інформа-
ції до БКУ.  Окремою важливою частиною оцінки 
стану ресурсів і їх вивільнення має бути аналіз якос-
ті отриманого знімку району зйомки, зокрема: 
 оцінка відсотку хмарності району зйомки, при 
перевищенні якого знімок відбраковується та виві-
льняється інформаційний ресурс для здійснення ін-
ших зйомок; 
 відбракування знімків при відмовах у роботі під-
системи орієнтації та стабілізації(зйомка не заявле-
ного району); 
 оцінка залишкового інформаційного ресурсу при 
використанні стиснення інформації, тощо. 

Вищевикладене показує, що з’являється досить  
важлива проблема – необхідна розробка ефективно-
го алгоритму для обробки інформації з підсистем 
КА бортовим комплексом управління, комплексного 
її аналізу, а в загальному створення алгоритму фун-
кціонування бортового планувальника. По своїй суті 
алгоритм планувальника статичний, тобто логіка 
його роботи не міняється з плином часу та зводиться 
до того, що на виконання вибирається задача з най-

вищим пріоритетом. Але в 
роботі планувальника існує 
ряд тонкощів, таких, як роз-
рахунок динамічного пріо-
ритету задачі, критерії оцін-
ки її інтерактивності, трива-
лості кванту часу  і багато 
іншого зумовленого специ-
фікою конструкції КА та 
його призначенням. В зале-
жності від задач, які вирішує 
КА виникає необхідність 
використання різних підхо-
дів до реалізації даних тон-
кощів.  

Ключові моменти робо-
ти планувальника – його 

 
Рис. 2. КА ОЕР, як об’єкт управління при автономному функціонуванні 
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тонкі настройки необхідно ввести при розробці ал-
горитму в набір констант, які можуть оперативно 
змінені та відображають ту чи іншу специфіку робо-
ти планувальника.  

Висновки 

Проведені дослідження  дають можливість впе-
внено стверджувати що запропоновані підходи до 
аналізу стану та оцінки обстановки КА спостере-
ження дозволять значно підвищити автономність 
функціонування КА, оперативність реагування на 
нештатні ситуації, оптимальніше використання бор-
тових ресурсів КА та перепланування роботи КА 
при їх вивільненні і, як наслідок, дозволить покра-
щити ефективність функціонування космічної сис-
теми в цілому.  

Поряд з тим чітко зрозумілими стають напрям-
ки подальших досліджень:  

   розробка алгоритму аналізу руху центру 
мас КА(оцінки достовірності інформації з АСН) 
бортовими комп’ютерами підсистеми орієнтації та 
стабілізації; 

   розробка алгоритму аналізу стану апарату-
ри та стану ресурсів з використанням динамічних 
оцінок телеметричних параметрів з використанням 
апарату нечіткої логіки підсистемою обробки та 
аналізу телеметричної інформації; 

  розробка алгоритму оцінки якості отрима-
ного знімку; 

  розробка алгоритму функціонування бор-
тового планувальника КА, та перерозподіл задач 
виконуваних бортовими та наземними засобами. 
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АВТОМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ТА ОЦЕНКА ОБСТАНОВКИ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ  
НАБЛЮДЕНИЯ ПРИ КООРДИНАТНО-ЧАСОВОМ СПОСОБЕ УПРАВЛЕНИЯ 

В.В. Ожинский 

В статье  предложены подходы к автоматическому анализу состояния КА и его бортового ресурса при примене-
нии координатно-часового способа управления, проанализированы проблемы работы бортовых систем КА и определен-
но направления перспективных исследований.  

Ключевые слова: способы управления, анализ, состояние, бортовые системы, космический аппарат. 
 
AUTOMATIC ANALYSIS OF THE STATE THAT ESTIMATION OF SITUATION BY SPACE VEHICLES  

OF SUPERVISION AT XY-SENTINEL METHOD OF MANAGEMENT 

В.В. Ozhinskiy 
In the article  offered approach to the automatic analysis of the state space vehicle and his side resource at application of 

XY-sentinel method of management, the problems of work of the side systems are analysed space vehicle and certainly directions 
of long-range researches.  

Keywords: management methods, analysis, state, side systems, space vehicle. 


