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ТОМ 1

Євпаторія-2012
Метою роботи є: розробка системи автономного управління КА оптико-електронного спостереження та підвищення ефективності функціонування космічних апаратів в умовах однопунктної технології.

Мета досягнута вирішенням часткових наукових завдань:

1. Аналізом принципів планування роботи бортових систем КА. 

2. Розробкою моделі автономного функціонування КА в умовах однопунктної технології управління. 

3. Розробкою методики планування роботи бортових систем КА в умовах однопунктної технології управління з використанням координатно – часового методу управління.

4. Розробкою комплексного критерію оцінки якості виконання цільового завдання КА оптико – електронного спостереження. 

5. Розробкою алгоритму забезпечення координатною інформацією КА при використанні координатно - часового методу управління в умовах перешкод.
6. Експериментальною перевіркою розробок на прикладі КА «МС-2-8» та космічної системи «Січ-2». 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. На основі проведеного аналізу в співставленні з світовим досвідом удосконалене науково – методичне забезпечення управління роботи КА в умовах однопунктної технології управління. 

2. Вперше розроблена модель автономного функціонування КА, яка відрізняється:

· врахуванням обмежень однопунктної технології управління;

· врахуванням динаміки протікання процесів на борту КА при функціонуванні КА поза зонами радіовидимості засобів наземного комплексу управління;

· використанням нечіткої логіки для формування логічних висновків про стан систем,

що дозволяє покращити показники якості управління в штатних та нештатних ситуаціях, отримати економію інформаційного ресурсу КА.

3. Вперше розроблений комплексний критерій оцінки якості виконання КА цільових завдань – функція корисності цільової інформації, який відрізняється від відомих урахуванням усіх часткових критеріїв якості цільової інформації.

4. Удосконалена методика планування роботи КА в умовах однопунктної технології, яка відрізняється від відомих тим що:

· вперше розроблена методика планування роботи КА бортовим комплексом управління;

· використаний спосіб оптимізації на основі генетичних алгоритмів який відрізняється від відомих урахуванням обмежень однопунктної технології управління,

що дозволяє підвищити ефективність функціонування КА оптико – електронного спостереження.

5. Розроблено алгоритм забезпечення координатною інформацією КА при використанні координатно - часового методу управління в умовах перешкод, який відрізняється проведенням «робастної» обробки вимірів, що дозволяє покращити точність вимірюваних параметрів руху в умовах перешкод, унеможливити хибне функціонування апаратури супутникової навігації. 

Практичне значення одержаних результатів.

1. Розроблені науково – технічні пропозиції є  базовими для досліджень перспективних уніфікованих космічних платформ угрупувань нано- , піко- та фемтосупутників, розробки методичних пропозицій по управлінню ними та дозволяють підвищити якість функціонування існуючих та перспективних вітчизняних космічних систем спостереження.

2. Застосування розроблених науково – технічних пропозицій та патентів дозволяє без значних фінансових витрат, зміни конструкції та складу бортових та наземних засобів підвищити якість функціонування космічних систем спостереження.

3. Застосування алгоритму забезпечення координатною інформацією КА при використанні координатно - часового методу управління дозволяє з однієї сторони підвищити точність визначення параметрів руху КА в умовах природних та штучних перешкод, з іншої – усуне проблему залежності від штучних навігаційних полів,  створюваних іноземними угрупованнями навігаційних КА.

4. Застосування методики планування роботи бортових систем КА з використанням координатно - часового методу управління КА дозволяє збільшити кількість якісних космічних знімків на 25 – 35% та зекономити приблизно 25% бортового технічного ресурсу спеціальної апаратури та 15% бортової забезпечувальної апаратури.

5. Практична значимість підтверджена дипломами та актами реалізації.
Основні результати досліджень упроваджені у Центрі управління польотами космічних апаратів, Центрі контролю космічного простору, Національного центру управління та випробувань космічних засобів при розробці та експлуатації програмно – апаратних комплексів КА «Січ – 1М», «Egyptsat - 1», «МС–2–8», в КБ - 3 Державного конструкторського бюро “Південне” при проектуванні системи планування КА «Egyptsat - 1» та «МС–2–8» та наземного сегменту космічної системи «Січ – 2», у Державному підприємстві «КОНЕКС» при розробці тактико – технічних завдань на елементи космічної системи «Січ - 2» та розробці програмного забезпечення підсистеми обробки та аналізу телеметричної інформації , у  Житомирському військовому інституті радіоелектроніки в навчальному процесі.

Загальна кількість публікацій: Результати опубліковані в 42 працях, зокрема в 10 статтях у виданнях, акредитованих ВАК України; у 12 тезах доповідей, у 6 звітах про НДР, отримано 14 патентів.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі показано актуальність роботи та її зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Сформульовано мету і завдання дослідження, відображено наукову новизну отриманих результатів та їх практичну цінність. Представлено особистий внесок автора, апробації і публікації результатів роботи, приведено структуру та об’єм роботи.

У першому розділі проведено аналіз сучасних принципів планування роботи бортових систем КА. Досліджено методологію управління існуючими та перспективними вітчизняними і зарубіжними космічними системами спостереження. Досліджено процес управління польотом КА спостереження з урахуванням досвіду експлуатації КА «Січ – 1М», «Egyptsat - 1», «МС – 2 – 8». Розглянуто шляхи його вдосконалення за умов обмежень однопунктної технології управління. Проаналізовано відомі методи та способи управління польотом КА та зроблено висновок про доцільність використання координатних методів для управління перспективними КА. 
Поставлене наукове завдання, з оптимізації процесу планування операцій управління бортовими системами КА оптико – електронного спостереження для покращення показників якості функціонування космічної системи: 
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- часткові показники, які характеризують якість виконання підмножини операцій управління. 

При обмеженнях витрат ресурсів КА:

електроенергетичних 
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технічних 
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- витрати енергоресурсу, пов’язанні з роботою бортових систем КА на інтервалі планування;
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- енергоресурс, виділений для використання бортовою апаратурою; 
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- використаний об’єм записаної інформації;
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- загальний об’єм бортового запам’ятовуючого пристрою;
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- використаний технічний ресурс;
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- виділений технічний ресурс.

У другому розділі оцінено придатність існуючих способів та  методів планування при застосуванні координатно – часового методу управління, синтезовано модель автономного функціонування КА спостереження, розроблено показники ефективності функціонування бортового  комплексу управління при використанні моделі автономного функціонування.
На відміну від існуючої технології в моделі автономного функціонування управління більшістю операцій управління здійснюється саме планувальником бортового комплексу управління
На відміну від класичної моделі аналізу поряд з статичними використовуються і динамічні оцінки телеметричних параметрів з використанням алгебри нечітких множин для формування висновку про стан апаратури КА. 
Синтезовано модель бортового планувальника системи управління, який використовує пріоритетні дисципліни обслуговування. 
При роботі якість функціонування контуру планування (управління) при застосуванні моделі автономного функціонування оцінено за наступними розробленими показниками:

коефіцієнтом економії інформаційного ресурсу 
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 - кількість інформаційного ресурсу використаного при застосуванні моделі автономного функціонування;
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- кількість інформаційного ресурсу використаного при застосуванні існуючої моделі.
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Рис. 1. Коефіцієнт економії інформаційного ресурсу КА “МС–2-8”

показником якості ідентифікації та парирування нештатних ситуацій
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- кількість правильно ідентифікованих та парируваних розрахункових нештатних ситуацій; 
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- сумарна кількість розрахункових нештатних ситуацій;
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Рис. 2. Показник якості ідентифікації та парирування нештатних ситуацій КА “МС-2-8”

показником оперативності управління 
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- фактичний час, витрачений на здійснення циклу планування (управління) в і-й ситуації; 
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- нормована мінімальна тривалість циклу планування (управління) в і-й ситуації; 
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- нормована максимальна тривалість циклу планування (управління) в і-й ситуації;
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Рис. 3. Показник оперативності управління на добовому інтервалі
Розроблена модель автономного функціонування КА дозволила підвищити показник оперативності управління, якість ідентифікації та парирування нештатних ситуацій, та  показала необхідність розробки алгоритмів, які б забезпечували підвищення ефективності функціонування бортового комплексу управління. За результатами аналізу та синтезу сформульовано вимоги до методики планування роботи бортових систем КА при координатно – часовому методі управління.

У третьому розділі розроблено методику планування роботи КА при координатно – часовому методі управління, а саме: методику проведення підготовчого етапу планування; комплексний критерій оцінки якості виконання цільового завдання КА оптико – електронного спостереження – функцію корисності цільової інформації; методику планування бортовим комплексом управління; алгоритм забезпечення координатною інформацією КА при використанні координатно - часового методу управління в умовах перешкод.  
Введено поняття функції корисності цільової інформації спостереження комплексним критерієм для вибору районів зйомки 
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 , з набором часткових критеріїв оптимальності.
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де 
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- нормовані значення часткових ф корисності. 
Аналіз стану КА та прогнозування його руху здійснюється у відповідності до моделі автономного функціонування розробленої в другому розділі.  Оптимізація плану роботи бортових систем КА та перепланування бортовим планувальником бортового комплексу управління здійснюється при таких подіях:

закладення на борт КА нового плану можливого функціонування;

відбракування отриманого знімку за хмарністю та вивільнення інформаційного ресурсу;

залишок інформаційного ресурсу викликаний стисненням інформації;

нештатні ситуації на борту КА.

Аналіз результатів моделювання показав неефективність методу прямого перебору для вирішення оптимізаційної задачі. З існуючих методів за результатами аналізу обрано модифікацію генетичних алгоритмів з використанням методу еліт для того, щоб в процесі розв’язання  не погіршити якість рішення. На початковому етапі в елітний фонд заносяться екстрені заявки.
 Дослідження показали, що для ефективної обробки вимірів апаратури супутникової навігації доцільно використати елементи теорії «робастного» оцінювання. Бортовий комплекс управління проводить обробку вимірів, мінімізуючи функцію від залишків: 
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або розв’язувати систему


[image: image32.wmf],

0

ˆ

ˆ

1

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

å

å

=

=

k

n

i

p

j

j

ij

i

x

x

a

x

y

   
[image: image33.wmf]p

k

,...,

1

=






(8)

де  
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Константа с визначає ступінь перешкодостійкості. Оптимальні значення с знаходяться в інтервалі 
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 , де  - стандартне відхилення спостережень. Розв’язання системи проводиться, використовуючи  ітераційні процедури ураховуючи характеристики апаратури супутникової навігації. Найбільш простим та ефективним є метод Тейла, який також має ряд різних модифікацій.
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Рис. 4. Результати робастної обробки при штатній експлуатації (а) та в умовах перешкод (б)
Ефективність методики оцінено за такими показниками:

відносний показник витрат ресурсів


[image: image41.wmf]max

T

Ò

C

Y

â

TC

=








(10),

де 
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- сумарний час витрачений на підготовку до сеансу управління КА (післясеансну обробку);
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Рис. 5. Відносні показники витрат ресурсів: при підготовці до сеансу управління (а); при післясеансній обробці (б)
відносними показниками кількості інформації:
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та якості інформації 
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де 
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- сумарний об’єм якісної цільової інформації отриманий за інтервал планування;
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Рис. 6. Відносні показники кількості (а) та якості (б) отриманої інформації

У четвертому розділі розроблено науково – технічні пропозиції по управлінню бортовими системами КА спостереження в сучасних та перспективних космічних системах, обґрунтовано  застосування методик в вітчизняних космічних системах оптико – електронного спостереження, розроблено рекомендації з практичної реалізації в перспективних космічних системах,  обґрунтовано подальші напрямки досліджень. Якість планування роботи спеціальної апаратури (корисного навантаження) та бортових забезпечувальних систем оцінювалось в порівнянні з вихідним результатом від застосування існуючих програмно - апаратних засобів ЦУПКА «МС–2–8». 

Випробовування проводитись у два етапи:

перший – методом математичного моделювання з порівнянням результатів отриманих при застосуванні існуючих програмно – апаратних засобів та розробок;

другий – експериментальна перевірка в процесі державних випробувань та дослідної експлуатації КА «МС – 2 – 8»  враховуючи накопичений досвід, реальні вхідні та вихідні дані.

Досліджена залежність значень функції корисності цільової інформації КА «МС-2-8» від нормованих значень часткових функцій при різних значеннях вагових коефіцієнтів 
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 на різних етапах активного існування КА.
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Рис. 10. Залежність значення 
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ВИСНОВКИ
У результаті робіт, виконаних автором,  розроблена система автономного управління КА спостереження Землі та вирішене важливе наукове завдання з  підвищення ефективності функціонування космічного апарату оптико – електронного спостереження  в умовах однопунктної технології шляхом оптимізації процесу планування операцій управління бортовими системами КА оптико – електронного спостереження. Розроблена методика, яка суттєво підвищує ефективність функціонування існуючих та перспективних вітчизняних систем спостереження. Поряд із основним завданням вирішені часткові завдання пов’язані з отриманням якісної вихідної інформації для планування: навігаційних даних та інформації про стан КА.
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