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М Е Т О Д И К А  У П РА В Л ІН Н Я  П О ЗИ Ц ІЮ В А Н Н Я М  К О М У Н ІК А Ц ІЙ Н И Х  
А Е РО П Л А Т Ф О РМ  ГАХ ЕТ В У М О В А Х  РА Д ІО Е Л Е К Т РО Н Н О Ї П Р О Т И Д ІЇ

У статті розглядається методика управління позиціюванням комунікаційних аероплатформ (далі -  КА) 
в мережі РАМЕТ в умовах радіоелектронної протидії для досягнення цільової функції: підвищення точності 
управління навігаційними параметрами (переміщенням) комунікаційних аероплатформ (зменшення відхилення 
від цільової траєкторії).

У роботі показано процес управління параметрами позиціювання КА РАМЕТ під час розгортання, 
функціонування та управління процесом ротації головного вузла повітряної комунікаційної підмережі.

Здійснено оцінку відхилення навігаційних параметрів КА з використанням імітаційного моделювання. 
Формалізовано процес визначення координат КА за прийнятими сигналами (зондами) по основному каналу 
передачі. В статті показано застосування резервного каналу на базі ^оКа для збереження управління в умовах 
втрати СРЕсигналів, що може стати підґрунтям для оцінки енерговитрат КА мережі в процесі 
інформаційного обміну. Процес адаптивного підлаштування навігаційних параметрів КА в роботі пропонується 
здійснювати з використанням фільтра Калмана.

Наукова новизна методики полягає у  застосуванні науково-методичного апарату тригонометричних 
перетворень канальної матриці і розрахунку азимутального та елеваційного кута для додаткового корегування 
навігаційних параметрів позиціювання КА відносно мобільної базової станції.

Такий підхід дозволяє досягти оптимізації цільових функцій процесу управління позиціюванням та 
забезпечення прийняття рішень в реальному часі. Результати імітаційного моделювання підтверджують 
можливість забезпечення меншого відхилення навігаційних параметрів до 30 м відносно відомого рішення із 
застосуванням алгоритму Р80 340-400 м по висоті.

Ключові слова: комунікаційні мережі, РАМЕТ, ЬоКа, комунікаційні аероплатформи, топологія, 
траєкторія польоту, прогнозування, фільтрація Калмана, енергоефективність, продуктивність мережі, 
радіоелектронна протидія

К. Біеііакоу, О. Резепко, V. ОзІарскик, Н. КаАйуііоу МеІкоАоіоду розіІіопаі сопІгоіііпд о/соттипісаІіопз 
аегіаіріаІ/огт іп РАМЕТ іп Іке тіпйз о/іп/іисІіоп о/гайіо еіесігопіс соипІегтеазигез.

РТкв агіісїе сопзіАегз іке шеікоА о/сопігоіііпд іке розіііопіпд о/сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз іп іке РАМЕТ 
пеімогк іп іке сопАіііопз о/гаАіо-еіесігопіс соипіегшеазигез іо аскіеуе іке іагдеі/ипсііоп: іпсгеазіпд іке ассигасу о / 
шападіпд іке пахідаііоп рагашеіегз (шоуешепі) о / сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз (геАисіпд іке Аеуіаііоп /гот іке 
іагдеі іга]есіогу). Тке м>огк зком>з іке ргосезз о/сопігоіііпд іке рагашеіегз о/РАМЕТ сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз 
розіііопіпд іп іке ргосезз о / Аеріоушепі, орегаііоп, апА сопігоі о / іке гоіаііоп ргосезз о / іке шаіп поАе о / іке аіг 
сошшипісаііоп зиЬпеі.

Тке Аеуіаііоп о/іке пауідаііоп рагашеіегз о/іке сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз м>аз езіішаіеА изіпд зішиіаііоп 
шоАеііпд. Тке ргосезз о / Аеіегшіпіпд іке соогАіпаіез о / іке сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз ЬазеА оп іке гесеіуеА 
зідпаіз (ргоЬез) оп іке шаіп ігапзшіззіоп скаппеі каз Ьееп /огшаіігеА. Тке агіісіе зком>з іке изе о/а Ьаскир скаппеі 
ЬазеА оп ЬоКа, іо шаіпіаіп сопігоі іп сопАіііопз о/іозз о/ОР8 зідпаіз, м>кіск сап Ьесоше іке Ьазіз/ог езіішаііпд іке 
епегду сопзишрііоп о/іке сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз пеішогк іп іке ргосезз о/іп/огшаііоп ехскапде. Тке ргосезз 
о/аАарііуе аА]изішепі о/іке пауідаііоп рагашеіегз о/іке сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз із ргорозеА іо Ье саггіеА оиі 
изіпд іке Каішап /іііег. Тке зсіепіі/іс поуеііу о / іке шеікоА сопзізіз іп іке арріісаііоп о / а зсіепіі/ісаііу шеікоАісаі 
аррагаіиз о/ігідопошеігіс ігапз/огшаііопз о/іке скаппеі шаігіх апА саісиіаііоп о/агішиікаі апА еіеуаііоп апдіез /ог 
аААіііопаі соггесііоп о/пауідаііоп рагашеіегз Ьу розіііопіпд іке сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз геіаііуе іо іке шоЬііе 
Ьазе зіаііоп.

Ткіз арргоаск аііомз уои іо аскіеуе оріішігаііоп о/іке іагдеі/ипсііопз о/іке розіііопіпд шападешепі ргосезз 
апА епзиге геаі-ііше Аесізіоп-шакіпд. Тке гезиііз о/зішиіаііоп шоАеііпд соп/ігш іке роззіЬііііу о/ргоуіАіпд а зшаііег 
Аеуіаііоп о/пауідаііоп рагашеіегз ир іо 30 ш сошрагеА іо іке кпомт зоіиііоп изіпд іке Р80 аідогіікш 340-400 ш іп 
кеідкі.

КеумюгАз: сошшипісаііоп пеі^откз, РАМЕТ, ЬоКа, сошшипісаііоп аегіаі ріаі/огшз, іороіоду, /іідкі раік, 
/огесазііпд, Каішап /іііегіпд, епегду е/ісіепсу, пеімогк рег/огшапсе, еіесігопіс соипіегшеазигез.
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П остановка задачі. Забезпечення зв ’язку в інтересах підрозділів Збройних Сил У країни 
(далі -  ЗС У ) стикається зі зростаю чою  тенденцією  радіоелектронної протидії з боку 
російського агресора. В наслідок таких дій виникає низка задач щ одо функціонування засобів 
з в ’язку ЗС У  з урахуванням  обмежень. О дним  із мож ливих ріш ень є розгортання мереж  РА К Е Т  
[1; 2].

Н еобхідно зазначити, що складність застосування м ереж  класу РА К Е Т  у зонах активних 
бойових дій полягає у тим часовій або повній відсутності сигналів супутникових систем, які 
використовую ться для корекції навігаційних параметрів ком унікаційних аероплатформ, що 
обумовлю є впровадж ення нових підходів і методик для реалізації процесу управління 
траєкторією . Ц е обмеж ення спонукає застосовувати додатковий комплекс програмно- 
апаратних засобів, додаткових каналів управління для компенсації ш умів та  направлених 
завад, застосовувати складні математичні перетворення та алгоритми ф ільтрації тощ о. Один 
зі ш ляхів удосконалення процесу корекції навігаційних параметрів комунікаційних 
аероплатформ в ум овах радіоелектронної протидії є використання резервних 
низькош видкісних каналів зв ’язку типу Ьоп§ Кап§е (далі -  ЬоКа). Н еобхідно зазначити, що 
низькош видкісні канали з в ’язку типу Ь оК а не є єдиним м ож ливим підходом  для забезпечення 
функцію вання в ум овах активної радіопротидії, і також  мож уть піддаватися впливам  завад, 
суттєво погірш ую чи свої характеристики [3].

Однак, особливістю  Ь оК а є м ож ливість адаптивної зм іни структури повідомлення, тобто 
використання завадостійкого кодування, для зм енш ення імовірності втрати пакетів навіть при 
переваж аю чій за  рівнем  переш коді. Так, у статті [4] наведено математичну модель РА К Е Т  із 
застосуванням  в якості резервного додатковий низькош видкісний канал типу Ь оК а в ум овах 
складної завадової обстановки, що надихнуло авторів до написання статті в цій предметній 
області.

Отже, виріш ення наукової задачі забезпечення м інімального відхилення траєкторії К А  в 
процесі польоту під час тим часового або повного зникнення опорного сигналу глобальної 
супутникової системи для компенсації похибки позиціонування КА, щ о наростає із часом, є 
актуальним.

2. А наліз останніх публікацій. П роцес управління полож енням КА, що знайш ли своє 
застосування як окремо, так і у складі РА К ЕТ, супроводж ується значною  кількістю  
публікацій.

У  [5] використовую ться алгоритми маш инного навчання з підкріпленням  для 
прогнозування ЗБ-траєкторії польоту КА , однак оптимізація часу функціонування мережі не 
розглядалася, також  не було враховано модель шуму.

У  [6] авторами запропонована модель управління розгортанням  та оперативного 
управління К А  РА К Е Т  мережі. В статті визначено, щ о прогнозування відхилення марш руту 
польоту здійсню ється завдяки алгоритму Калмана. О днак детально процес прийняття ріш ення 
з управління К А  не розкритий, також  не наведено, які навігаційні параметри застосувались, 
щ о суттєво впливає на результат прогнозування.

Так, в статті [7] показано спосіб побудови топології РА К ЕТ, а саме процес забезпечення 
з в ’язності між  наземною  станцією  управління та  КА , завдяки управлінню  параметрами 
позицію вання безпілотного літального апарата (далі -  БпЛА). А вторам и запропоновано 
алгоритм  побудови топології РА К Е Т  з урахуванням  алгоритму оптимізації рою частинок 
(Рагїісіе 8 ^ агш  О ргітігайоп , Р 8 0 ) . Численні результати показую ть, що запропонований 
алгоритм  досягає значного приросту продуктивності порівняно зі схемою побудови топології, 
яка застосовує моделі алгоритмів на основі норм ального розподілу. О днак автори 
застосовую ть лінійну імітаційну модель у двом ірній площ ині, що ускладню є процес оцінки 
впливу високої динаміки переміщ ення на параметри позицію вання КА , також  у статті не 
дослідж ено вплив шуму на процеси обміну даними.
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У  науковому дослідженні [8] представлено процеси управління комунікаційними 
вузлами (КА) мережі на основі повнозв’язної доміную чої множини параметрів, суть якої 
полягає у виріш енні задачі багатокритеріальної оптимізації, а саме управлінні параметрами 
потуж ності, передачі та  положенні вузлів під час побудови первинної топології. А втори 
розробили групу алгоритмів для побудови та підтримки топології за  допомогою  
дискретизованого за  часом  підходу. Результати симуляції показую ть, що запропонований 
спосіб має кращ у продуктивність під час управління К А  порівняно із загальним  алгоритмом 
оптимізації рою  частинок. О днак автори статті не розглядали випадки розгортання мережі 
РА К Е Т  під час зникнення опорних сигналів глобальних супутникових систем, крім  того, 
авторами було застосовано допущ ення щ одо представлення моделі БпЛ А  як довільної точки 
в просторі, що не дозволяє застосувати запропонований алгоритм для забезпечення 
м інімально допустим ого відхилення навігаційних параметрів в ум овах радіоелектронної 
протидії (далі -  РЕП). М ож ливість динамічного управління топологією , траєкторією  
переміщ ення КА , їхнім  взаєм ним  розміщ енням, локацією  точок зависання та інтервалами 
обміну даними з повітряним и комунікаційними вузлами суттєво впливає на ефективність 
інформ аційного обміну [9].

Таким чином, у статті запропоновано застосувати для управління позицію ванням  К А  під 
час зникнення глобальних систем позицію вання найпош иреніш ий алгоритм  -  ф ільтр Калмана, 
та  оцінити його ефективність щ одо існую чого ріш ення на основі алгоритму Р 8 0  -  ф ільтра 
частинок.

М етою  статті є розробка м етодики управління параметрам и позицію вання К А  в ум овах
РЕП.

В иклад основного матеріалу. Розглядаю ться елементи повітряної мережі К А  на етапі 
розгортання (польоту до визначених географічних координат) під час втрати опорного сигналу 
глобальної системи навігації внаслідок впливу РЕП.

К А  підтримую ть однакові протоколи інформ аційного обміну, маю ть обмежені дальність 
радіозв’язку і ш видкість обміну. К ож ен вузол мережі має власну систему управління, діє в 
кооперації з інш ими вузлами мережі і КА.

БпЛ А  (КА) обладнані: прийом опередавачем  із можливістю  переналагодж ення на 
резервний низькош видкісний канал ЬоКа; антенною  системою  М ІМ О  2*2; інерціальною  
навігаційною  системою  та прийм ачем  О Р8-сигналів глобальної навігаційної супутникової 
системи.

Роль центру управління повітряної мережі виконує мобільна базова станція (далі -  М БС) 
(рис. 1), щ о обладнана ком унікаційним  обладнанням  М К -М ІМ О , відносно якої відбувається 
коригування навігаційних параметрів позицію вання КА.

П роцес управління кож ною  К А  РА К Е Т  здійсню ється через М БС, яка має мож ливість 
адаптації променю  діаграми направленості антени від ш ирокого, на початковому етапі пош уку 
сусідніх вузлів К А  -  КА , до вузьконаправленого -  при передачі даних вибраному головному 
вузлу К А  відносно М БС.

П ід час впливу РЕ П  можливі чотири типові сценарії:
-  нормальне функціонування (номінальний режим);
-  зникнення О Р8, основний інформ аційний канал ф ункціонує -  корекція цільових 

координат позицію вання К А  здійсню ється за  сигналами від М БС по основному каналу;
-  зникнення О Р8, основний інформ аційний канал не функціонує/якість каналу 

незадовільна -  відбувається переналаш тування на резервний канал, корекція цільових 
координат позицію вання К А  здійсню ється за  сигналами від М БС по резервному каналу ЬоКа;

-  втрати основного, резервного каналу управління та  сигналу глобальних супутникових 
систем -  виконується процедура аварійного повернення «додому» або посадка.
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Вихідні дані:
кількість КА, яким и здійсню є управління одна М БС, А ка;
початкова енергія батареї Ека;
визначена висота зависання И КА;
відстань м іж  К А  й < й тах;
інтервали відправки службової інформації Д£;
функція вихідних навігаційних параметрів локальної системи координат КА

РюсаіОО = [ / а £ ( О ,/о п ( О ,а /£ ( О ,К О ,0 ( О Ж О ,Ф ( О ] ;
Іаі(і), Івп(і), а іі(і) -  ш ирота, довгота та  висота в час і; 
у(ґ) -  ш видкість КА;
в(і), щ((), ф(і) -  кути орієнтації (кут нахилу, курс, крен); 
функція прогнозованих навігаційних параметрів КА на МБС;
р*(і + Ді) = [1аї:(£ +  Д£), 1оп(£ +  ДО, аК (ї +  ДО, у( і  + Д і ) , в ( і  + Ді) ,ф(і  + Аі) ,ф( і  + Ді)]. (1) 

Допущення: О бмін даними м іж  К А  здійсню ється за  нормальних погодних умов.
К ож на К А  оновлю є свої координати через О Р8 у випадку його наявності.
П ід час впливу РЕ П  можливі чотири типові сценарії:
-  нормальне функціонування (номінальний режим);
-  зникнення ОР8, основний інформ аційний канал функціонує -  корекція цільових 

координат позицію вання К А  здійсню ється за  сигналами від М БС по основному каналу;
-  зникнення О Р8, основний інф орм аційний канал не функціонує/якість каналу 

незадовільна -  відбувається переналаш тування на резервний канал, корекція цільових 
координат позицію вання К А  здійсню ється за  сигналами від М БС по резервному каналу ЬоКа;

-  втрати основного, резервного каналу управління та  сигналу глобальних супутникових 
систем -  виконується процедура аварійного повернення «додому» або посадка.

Необхідно:
Забезпечити м інімальне відхилення позицію вання в просторі К А  в ум овах роботи засобів 

РЕ П  противника відносно заздалегідь визначених координат на етапі планування за  критерієм  
м інімального відхилення полож ення в просторі, ш ляхом управління параметрами 
позицію вання.

1{РюсаІ( і ) - Р*(і ) ) 1^ тІП. (2)
Для ріш ення поставленої задачі для виконання цільової функції пропонується:
-  побудувати математичну м одель корегування навігаційним и параметрами К А  в умовах 

РЕ П  противника;
-  розробити алгоритм  управління та  взаємодії (обміну даними) м іж  К А  та М БС в ум овах 

зникнення глобальних супутникових сигналів;
-  застосувати алгоритм  К алм ана для м інім ізації відхилення навігаційних параметрів КА, 

враховую чи ф ізико-математичну модель позицію вання КА;
-  здійснити оцінку ефективності відхилення отриманих навігаційних параметрів польоту 

К А  відносно еталонних параметрів (з О Р8) в ум овах впливу РЕП.
Н а рисунку 1 показано алгоритм  процесу польоту К А  від М БС: рисунок 1, а  -  у 

вертикальній площ ині, рисунок 1, Ь -  у горизонтальній площ ині, політ до визначених 
географічних координат, розрахованих на етапі планування. П роцес розльоту К А  відбувається 
послідовно, від К А 1 до К А 4, далі відбувається набір встановленої висоти зависання И відносно 
визначених географічних координат М БС.

П роцес розльоту після набору висоти кож ним  К А  (рис. 1, а , Ь) позначено вертикальною  
пунктирною  лінією  червоного кольору. Н а рисунку 1, а  показано ДН -  похибку висоти 
відносно визначених координат, кут <р -  елеваційний кут К А  відносно М БС, що визначає 
особливість управління КА, тобто корекцію  параметрів навігації на основі розрахунків 
коеф іцієнтів канальної матриці.
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Н а рисунку 1, Ь Ду, Дх -  відхилення у горизонтальній площ ині відносно встановлених 
географічних координат як результат обчислення похибки показників інерціальної 
навігаційної системи, тобто визначення власних координат К А  відносно М БС.

Далі необхідно розглянути етапи побудови методики управління позицію ванням  К А  
РА К Е Т  в ум овах впливу РЕ П  противника.

Рис. 1. Процес розгортання РАКЕТ підмережі [10]: 
а -  процес розльоту КА(САР) у вертикальній площині; 

Ь -  процес розльоту КА(САР) у горизонтальній площині

О днією  із клю чових особливостей методики є застосування резервного каналу з в ’язку на 
базі алгоритму Ь оК а для забезпечення передачі пакетів даних, щ о вклю чаю ть в себе процес 
прогнозування і розрахунки параметрів позицію вання КА. Для забезпечення управління 
позицію ванням  (заданими координатами) застосовується алгоритм  ф ільтрації Калмана.

О бробка навігаційних параметрів вектора стану К А  здійсню ється на М БС на основі 
запропонованої методики із канальних матриць для корекції позицію вання К А  завдяки 
використанню  властивостей рознесеного прийому сигналів.

М ат ем ат ична м одель корегування навігаційним и парам ет рами КА в ум овах  Р Е П  
противника.

Для визначення позиції К А  в просторі відносно М БС під час зникнення опорних сигналів 
глобальної супутникової системи застосовую ться матричні операції: х гМБС =  (х г, у г, 2г) -  
вектор полож ення К А  в локальній системі координат, а хдМБС = (хд / у д , г д )  — вектор 
полож ення М БС в глобальній системі координат (на основі О Р8) [9].

З в ’язок м іж  векторами мож на виразити через матрицю  обертання, тобто процес повороту 
К о ї та вектора зсуву Б іу  (3):
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ХдМБС =  Ко іХіка +  Ш у  (3)
М атриця обертання К о і  складається з трьох ортонорм ованих стовпців, які 

представляю ть напрямки осей локальної системи координат в глобальній системі координат, 
К о і  =  [и х иу Щ ] ; вектор зсуву Б іу  дорівню є різниці м іж  початком  локальної системи 
координат і початком  глобальної системи координат (4):

ОІУ =  (о дМБС — 01КА)2- (4)
Для зворотного перетворення з глобальних координат в локальні координати потрібно 

помнож ити обидві частини рівняння на К о іт (транспоновану матрицю  обертання) і відняти 
Б іу  (5):

Хіка =  К о іт ( х8мбс -  О іу ). (5)
К ож не повідомлення на прийом ній стороні КА , які обладнані антеною  М ІМ О  2*2 на 

БпЛА, прийм ається і ф ормується канальна матриця (6), на М БС із системою  4*4 -  (7).
П ід час прийому зондувального сигналу К Т 8 канальна матриця С Н д ^  для кожної К А  

може бути визначена як (6):

ГнКАІ _
СНКТ5 =

„КА1 
' ІІ

„КА1
,'41

„КА1
'12

„КА1
'42

(6)

де г / ^ 1 -  канальний коеф іцієнт від /-тої передавальної антени базової станції до у-тої/у
приймальної антени на К А  (К А і).

О тримавш и сигнал, К А  надсилає СТ8 у відповідь (7):

МБС
СНСТ5 =

МБС
' ї ї

МБС
^'21

МБС 
'14 
„МБС 
'24 /

(7)

Так, з кож ним періодично відправленим зондом  К.Т8 буде здійсню ватися підлаш тування 
кутів орієнтації (рис. 1) ш ляхом обробки даних із канальної матриці та синхронізації із кутами 
Ейлера КА.

М атематично елемент канальної матриці т/у, (а  =  МБС, КА) мож на виразити (8):

г а-'/у

~а 
’ //,

(8)
де а/у -  коеф іцієнт затухання м іж  і-тою  передавальною  антеною  та у-тою  приймальною  
антеною; ш -  кутова частота сигналу; і -  час; 0/у -  ф азовий зсув м іж  і-тою передавальною  
антеною  та у-тою приймальною  антеною.

Із рисунка 1 мож ливо визначити розрахункову координату 2, щ о відповідатиме 
ф актичній висоті к  підйому К А  (9):

к  =  й  • 5Іп(ф ), (9)
/Щ)-^0-20ІО§іо(т _ _ _

де й  =  1 0 ( 20 ) -  відстань м іж  антеною  базової станції та  антеною  К А  в метрах;
і ( г і )  -  затухання сигналу в децибелах на відстані; -  константа затухання, залеж ить від 
конфігурації антен; /  -  частота сигналу в герцах; ^  -  елеваційний кут на К А  (10).

А зим утальний б та  елеваційний кут ^  можливо визначити із коеф іцієнтів канальної 
матриці ( і0 ) , ( і і ) :

^  =  агссо5 Х|й«І

А №

б =  агс їап (=

А
(10)

(а а ) \
,.)- 2 я (й£уй; £)) . (11)

Н а основі (9 )-(11 ) м ож ливо розрахувати фактичні координати х та  у, щ о відображ ено 
графічно на рисунку 1.

*

10



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 4 -  2023

Отже, процес корекції навігаційних даних кожної К А  на етапі набору висоти процесу 
зайняття визначених координат зависання (рис. 1, ліва частина) зі сторони мобільної базової 
станції відбуватиметься за  алгоритмом, представленим  нижче. Далі описано алгоритм 
управління К А  з урахуванням  впливу РЕП.

Алгорит м  управління позиціонуванням  КА Р А К Е Т  складається з наступних ш ести етапів:
1. В зліт К А  з визначеним часовим  інтервалом  на визначені координати зависання.
2. П еріодична оцінка власного м ісцезнаходж ення та корекція координат у випадку 

наявності сигналів ОР8 та задовільного рівня сигналу основного каналу КА -М БС.
3. К орекція траєкторії польоту під час набору висоти. М БС відправляє К Т 8-зонд К А  для 

встановлення зв ’язку та  прогнозує параметри позицію вання К А  з метою корекції навігаційних 
параметрів, адаптації діаграми направленості в горизонтальній і вертикальній площ ині, та  з 
урахуванням  похибки прогнозу по отриманому С Т 8-зонду формує коригую чий К.Т8-зонд на 
відправку. У  випадку, коли М БС не отримує С Т 8-зонд у відповідь вперш е -  повторно 
відправляє зонд К.Т8, якщ о знов збій, то  система управління приймає ріш ення на зміну 
параметрів передачі та/або вузлової цільової функції, надсилає коригую чий К Т 8-зонд із 
урахуванням  прийнятого ріш ення, та  здійсню ється оновлення даних про стан повітряної 
мережі для їхнього застосування під час зльоту наступних КА.

4. П ризначення голови кластера К А гк. М БС визначає КА, яка досягла висоти Но першою; 
К А  займає найближ че географічне полож ення відносно М БС та відправляє А С К -зонд, що 
свідчить про готовність прийняття управління інш ими К А  за сигналами від М БС. М БС 
приймає ріш ення щ одо призначення цієї К А  головою  кластера, визначає вихідну топологію  та 
знову оновлю є вихідні дані.

5. П оліт К А  на визначені координати та підтримка топології повітряної мережі. Інші КА, 
які досягли площ ини розльоту, коли голова кластера вже призначена, прям ую ть на свої 
визначені координати, відправляю чи К Т 8-зонду К А гк та  здійсню ю чи корекцію  вже через 
голову кластера. Н а наступних кроках алгоритму М БС і К А гк продовж ую ть взаємодіяти для 
підтримки топології РА К Е Т  та реалізую ть за  необхідності зм іну мережевих цільових функцій; 
М БС відправляє К.Т8-зонди К А гк для встановлення з в ’язку і передачі даних. К А гк формує 
коригую чі К Т 8-зонди для корекції навігаційних даних КА -сусідів.

6. Ротація К А гк, зл іт нових К А  та прийняття ріш ень на згортання. За критерієм  
максимуму часу функціонування Т  >Тшах, або за  командою  від М БС  здійсню ється виконання 
ріш ень управління процесами відповідно до сценарію  функціонування.

Отже, алгоритм  управління параметрами позицію вання К А  в РА К Е Т  забезпечує 
виконання польотного завдання, щ о складається з основних етапів: визначення голови 
кластера, точного розрахунку базового марш руту польоту КА , адаптації ДН, корегування 
навігаційних даних К А  і згортання РА К Е Т  за потреби.

Реалізація алгоритму управління параметрами позицію вання К А  РА К Е Т  зі сторони К А  
дзеркально відображ ає роботу алгоритму на стороні М БС.

О цінка еф ект ивност і запропонованої мет одики.
З метою оцінки ефективності запропонованої м етодики було проведено експеримент із 

використанням  програмного середовищ а Руїйоп 3.9.1. та  пакету бібліотеки ру^о^а на ПЕОМ .
В хідні дані м оделю вання:
середня ш видкість руху повітряного ком унікаційного вузла на К А  -  75 км/год;
площ ина функціонування РА К Е Т  -  3*5 км;
кількість КА, яким и здійсню є управління одна М БС, -  К ка = 4;
початкова енергія батареї ком унікаційного вузла Ека = 12 800 мА*год;
висота зависання И К А  -  700 м;
взаємна відстань м іж  К А  до 800 м, розподіл вихідних точок зависання визначаю ться за 

р івном ірним  розподілом;
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інтервали відправки зондів -  до 2 с;
параметри резервного каналу Ь оК а [1-3]: Пргеатьіе -  кількість символів у преамбулі = 8; 

РЬ  -  розмір корисного навантаж ення в бітах = (36 байт, тобто 288 біт); 8Р -  коефіцієнт 
розш ирення спектру = 12; В ^  -  смуга пропускання -  125 кГц; СК  -  ш видкість кодування 4/8, 
де перші 4 біти -  корисне навантаження, а інш і 4 біти -  надлиш кові біти для ідентифікації 
повідомлення та синхронізації параметрів діаграми направленості антени; Рпоі§е -  вплив РЕП  
на резервний канал Ь оК а у діапазоні 433 -800  М Гц;

параметри ф ільтра К алм ана визначені у [7];
час м оделю вання процесів управління марш рутом  польоту до визначених координат 

зависання К А  «  20 хв.
Р езульт ат  м оделю вання:
Іаі(і), Іоп(і), аіґ(ґ) -  ш ирота, довгота та  висота за  час моделю вання ґ.
О цінку ефективності відхилення отриманих навігаційних параметрів (результат 

застосування ф ільтра К алм ана) польоту К А  відносно еталонних параметрів з О Р8 в умовах 
зникнення глобальних супутникових систем та впливу РЕ П  здійснено за  допомогою  
статистичного критерію  середньоквадратичного відхилення.

Завдяки застосуванню  методики на основі ф ільтрації К алм ана [7] та  порівняно з 
існую чим  ріш енням  [8] на основі ф ільтра частинок (Р 8 0 )  були отримані статистична вибірка 
значень цільової функції (аргументами якої є навігаційні параметри за  ш иротою , довготою  та 
висотою ) та  розрахунок середньоквадратичного відхилення К М 8Е  навігаційних параметрів 
(табл. 1, 2), а графічні результати наведено на рисунках 2, 3.

Із графіків (рис. 2) видно результат відхилення географічних параметрів (ш ироти, 
довготи та висоти) К А  відносно прогнозованих, отриманих за  допомогою  ф ільтра К алм ана 
(фрагм ент 500 с) відносно еталонних параметрів із О Р8-сигналам и. Результати, наведені в 
таблиці 1, показую ть, що в основному відхилення збільш ую ться за  висотою  (в середньому 
30 метрів за  500 секунд) відносно заданих координат.

Таблиця 1
С ередньоквадратичне відхилення навігаційних парам етрів КА

КА КМ8Е Ьаїіїигіе КМ8Е Ьоп§іїи4е КМ8Е Аіїіїигіе
1 0,37317 0,26015 16,67
2 0,301882 0,24906 23,89
3 0,311578 0,57083 24,45
4 0,299579 0,29085 30,56

В икористовую чи ім ітаційне моделю вання процесів управління позицію ванням  на 
основі ф ільтра частинок (Р 8 0 )  були отримані графіки середнього значення втрати пакетів 
да дисперсії цього значення для кожної КА , внаслідок відхилення навігаційних параметрів за 
ш иротою , довготою  та висотою  (рис. 3).

Н а графіках (рис. 3) показано результат прогнозування географічних параметрів 
(ш ироти, довготи та висоти) КА , отриманих завдяки існую чому ріш енню  на основі фільтра 
частинок відносно еталонних параметрів із О Р8-сигналами.

Результати, зведені до таблиці 2, показую ть, що максимум відхилення припадає по 
параметру висоти КА, і складає в середньому 340 -400  метрів відносно координат точок 
зависання, заданих на етапі планування, що є більш им від запропонованої методики на 45 %. 
Результат м оделю вання дозволяє ствердж увати, що велика розбіж ність значень висоти К А  
корелю є з постійним збільш енням  частоти корекційних сигналів і, як  наслідок, може 
прискорити розряд батареї.
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Таблиця 2
С ередньоквадратичне відхилення навігаційних парам етрів КА
КА КМ8Е Ьаїіїигїе КМ8Е Ьопдіїигїе КМ8Е АНіїигїе

1 0,37317 1,26015 384,21
2 0,301882 1,24906 234,294
3 0,311578 0,57083 240,81
4 1,299579 2,29085 680,45

Рис. 4. Графіки результатів адаптивного прогнозування координат на основі фільтра Калмана 
(траєкторії польоту) відносно еталонної траєкторії з ОР8
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Висновки. В роботі показано процес управління параметрами позицію вання К А  у 
процесі розгортання, функціонування та управління процесом  ротації головного вузла 
повітряної комунікаційної мережі. О писано математично та подано у вигляді структурних 
блок-схем  алгоритми взаємодії м іж  К А  ГАМЕТ та М БС в ум овах РЕ П  або тимчасової 
відсутності сигналів глобальної супутникової системи. Здійснено оцінку кількості втрачених
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пакетів у процесі управління та  корекції навігаційних параметрів К А  з наземного пункту 
управління -  М БС та через голову кластера в процесі функціонування (оперативного 
управління).

У  статті ф ормалізовано процес визначення координат К А  за прийнятими сигналами 
(зондами) по основному каналу передачі, причому враховано характеристики резервного 
каналу ^ о К а  для збереж ення управління в ум овах втрати О Р8-сигналів. П роцес адаптивного 
підлаш тування навігаційних параметрів К А  в роботі пропонується здійсню вати з 
використанням  ф ільтра Калмана.

Розроблена методика процесу управління позицію ванням  К А  може забезпечити 
прийняття ріш ення в реальному часі, а результати ім ітаційного м оделю вання підтвердж ую ть 
мож ливість забезпечення менш ого відхилення навігаційних параметрів до 30 м відносно 
відомого ріш ення із застосуванням  алгоритму Р 8 0  340-400  м по висоті.

Н апрям ом  подальш ого дослідж ення є застосування нейронних м ереж  для вироблення 
керую чих впливів для управління топологією  РА К Е Т  з урахуванням  запропонованої в статті 
методики.
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