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ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ПОБУДОВИ ТЕЛЕМЕТРИЧНИХ СИСТЕМ
КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ З ЧАСОВИМ ПРЕДСТАВЛЕННЯМ

ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ІНФОРМАЦІЇ

Одним з найбільш перспективних напрямів розвитку бортових інформаційно-телеметричних систем
космічних апаратів є використання вимірювань з представленням інформації часовими інтервалами. У
статті запропоновано варіант побудови БІТС на основі представлення вимірів часовими інтервалами.
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Постановка завдання. Задачі розвитку
космічної техніки в Україні вимагають вирішення
цілого ряду технічних завдань із вдосконалення
бортових систем космічних апаратів (КА) [1].
Однією з таких систем забезпечення управління КА
є бортова інформаційно-телеметрична система
(БІТС), яка здійснює вимірювання телеметричних
параметрів та дозволяє визначати несправності
бортової апаратури [2]. Сучасні БІТС будуються за
модульним принципом з використанням новітньої
елементної бази та дозволяють вимірювати велику
кількість різних за фізичною природою параметрів
[3,4]. Однак вже сьогодні спостерігається певне
відставання в функціональних і метрологічних
можливостях сучасних БІТС по відношенню до тих
вимог, які висуваються до неї з боку потреб
управління космічними апаратами. У першу чергу
це стосується потреб збільшення точності
вимірювань, зменшення впливу завад на результати
вимірювань. Крім того особливої актуальності
набуває зменшення енергоспоживання бортової
техніки. Тому розроблення теоретичних аспектів
побудови телеметричних систем КА на основі
застосування часового представлення вимірю-
вальної інформації є актуальною у науковому
відношенні і важливою практичною задачею.

Аналіз останніх публікацій і досліджень.
Аналіз ряду джерел [5, 10] показує, що суттєво
покращити функціональні та метрологічні
характеристики засобів вимірювань можна на основі
застосування нових методів вимірювань, з викорис-
танням первинних вимірювальних перетворювачів,
які розроблені на нових засадах, та організації
вимірювальних каналів на нових принципах.

Одним із нових підходів, який дає потужніші
можливості для розв’язання проблем підвищення
точності та зменшення енергоспоживання, є
концепція застосування часових інтервалів у якості
універсальної вимірювальної величини при
виконанні процедур вимірювання значень інших
фізичних величин [5-8]. Найбільш системно підхід
до побудови інформаційно-вимірювальних каналів
на основі представлення часовими інтервалами
розглянуто в [11].

Однак, зважаючи на особливості побудови та
функціонування бортових інформаційно-
телеметричних систем і їх значну роль у процесі
управління КА, доцільно було б опрацювати
питання специфіки побудови БІТС з часовим
представленням інформації.

Таким чином, розробка БІТС, які
функціонують на основі часового представлення
інформації, є актуальною науковою задачею і має
значну практичну цінність, оскільки дозволяє
суттєво покращити метрологічні, енергетичні та
експлуатаційні характеристики БІТС.

Формулювання мети статті. Метою
дослідження є розроблення структурної схеми БІТС
космічних апаратів з часовим представленням
вимірювальної інформації та конкретизація
наукових задач їх подальшого вдосконалення.

Виклад основного матеріалу. Структурна
схема телеметричного забезпечення управління КА
надана на рис.1.

У наданій на рис.1 структурній схемі
використані наступні позначення: λ1(t), λ2(t), …, λn

(t) – вимірювальні параметри; S1(t), S2(t), …, Sn (t) –
вхідні сигнали; БІТС – бортова інформаційно-
телеметрична система; ТМ канал зв'язку –
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телеметричний канал зв'язку; РТМС – радіореле-
метрична станція; РПРС – радіотелеметрична
приймально-реєструюча станція; РТМК – радіореле-
метричний комплекс; БКУ – бортовий комплекс
управління.

При штатній експлуатації космічного апарата
частина телеметричних засобів розміщається на
його борту, а частина - на землі (рис.1); зв'язок між
ними здійснюється за допомогою радіоканалу.
Бортові телеметричні засоби містять у собі: датчики
(вимірювальні перетворювачі); бортову інформа-
ційно-телеметричну систему (БІТС), що виконує
роль засобу узгодження датчиків з радіопередавачем
телеметричного каналу зв'язку й споживачами
інформації; радіопередавач каналу зв'язку. Наземні
телеметричні засоби містять: радіотелеметричну
приймально-реєструючу станцію (РПРС); систему
обробки (підготовки даних), головним завданням
якої є сполучення РПРС із системою аналізу та
систему аналізу. Радіопередавач, лінія зв'язку й
радіоприймач утворюють телеметричний канал
зв'язку. БІТС, телеметричний канал зв'язку й
телеметрична станція РПРС утворюють
радіотелеметричну систему (РТМС), а РТМС разом
з датчиками й системою обробки (підготовки даних)
- радіотелеметричний комплекс (РТМК).

При проектуванні телеметричної системи з
часовим представленням вимірювальної інформації
необхідно вирішити ряд наукових і практичних
задач, які обумовлені складністю КА як об’єкта
управління та особливостями умов вимірювань і
мають комплексний характер. Ці задачі визначають
особливості функціонування вимірювальних
перетворювачів та вимірювальних каналів, до
складу яких вони входять. Серед таких задач можна
виділити:

1. Розроблення методу синтезу вимірювальних
перетворювачів з часовим представленням

інформації, які дозволяють отримати підвищену
точність перетворення і є інваріантними до дії завад.

2. Синтез загальної структури бортової
інформаційно-телеметричної системи з часовим
представленням інформації та узгодження її
елементів.

Частково перша задача вирішувалась в [7-10].
Один із варіантів її розв’язку детально подано в [11].

У статті розглянемо лише загальний підхід та
особливості розв’язку другої задачі.

Процедура вимірювання значення будь-якої
фізичної величини передбачає операцію її
порівняння з еталоном. У телеметрії, де
вимірювання проводиться на значній відстані від
об’єкта, в якості такого еталону використовують
еталонні напруги вимірювальних батарей, відносно
яких і проводяться вимірювання та формується
вимірювальна шкала.

На відміну від класичної структури БІТС, у
вимірювальних каналах яких вимірювальний
сигнал, як правило, визначається амплітудною
зміною вихідного сигналу, що, відповідно, потребує
застосування АЦП миттєвого значення напруги і
апріорі передбачає виникнення пов’язаних з цим
проблем, зокрема, необхідності використання
високостабільних джерел опорної напруги та
струму, якісних підсилювачів, ретельного
екранування вхідних кіл та складного процесу
пошуку оптимальної розводки друкованої плати, в
запропонованому підході пропонується здійснювати
вимірювання значення вимірюваних фізичних
величин шляхом визначення змін у тривалості на
заданому рівні амплітуди спеціальних імпульсних
тестових сигналів (ІТС). Ці сигнали подаються на
вхід живлення вимірювальної схеми та знімаються з
її виходу. Таким чином, відпадає необхідність у
забезпеченні постійного і високоякісного живлення
вимірювальної схеми. Вхідні ІТС будуть одночасно

Рис.1. Технічні засоби телеметричного забезпечення управління КА
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виконувати енергетичну функцію живлення датчика
і забезпечуватимуть формування вихідних
імпульсних сигналів, у яких внаслідок дії
вимірюваних фізичних величин спостерігатиметься
зміна часової тривалості, яка буде вимірюватися на
наперед визначеному рівні [11].

Таким чином, пропонується створювати
вимірювальні канали БІТС на основі використання
принципу модуляції вимірюваною фізичною
величиною часової тривалості, що визначається на
наперед вибраному рівні імпульсного тестового
сигналу напруги, який подається на вимірювальну
схему. Загальний принцип побудови вимірю-
вального каналу БІТС показано на рис. 2.

Формально для одного каналу така технологія
вимірювань може бути відображена наступними
співвідношеннями:
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де i(t)– значення вимірюваної фізичної величини;
)tf( i )( – функція перетворення значення

вимірюваної фізичної величини в часовий
інтервал ∆t;

]N[t=Δt ii 0 – операція вимірювання часового
інтервалу через відображення числа N відтворень
зразкової одиниці часу t0;

)t(f=y i∆−1 – операція зворотного

перетворення виміряного значення ∆t в оцінку
значення вимірюваної фізичної величини y;

{ }][y=t iii 0)(~  – операція представлення
виміряного значення вимірюваної фізичної
величини y в звичних одиницях вимірювання даної
фізичної величини [λio] .

Для наведеної послідовності перетворень
характерно, що процедура вимірювання часового
інтервалу в порівнянні з іншими вносить настільки
малу похибку, якою цілком обґрунтовано можна
нехтувати. Тому в подальшому вона і не
враховується в даній технології вимірювань.

Визначальним перетворенням в даному підході
є перетворення значення вимірюваної фізичної
величини у відповідний часовий інтервал, яке
виражено через функціональну залежність

)tf(t ii )(=∆  (2)

У відповідності із співвідношеннями (1)
метрологічна структура вимірювального каналу
може відображатися у вигляді, поданому на рис. 3.

Найбільш відповідальним в показаній на рис. 2
структурі є вимірювальний перетворювач 1.
Потрібно з’ясувати механізм здійснення
метрологічно зваженого перетворення значення
вимірюваної фізичної величини λi(t) в часовий
інтервал Δti і форму представлення Δti .

Рис. 2. Загальна будова вимірювального каналу

Джерело ІТС Вимірювальна схема (ВС)
(модулятор часової тривалості)

Часовий дискримінатор
(вимірювач ∆t=t0-t).
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Рис.4. Структурна схема БІТС з часовим представленням інформації  та часовим розподілом каналів

Вирішення задачі і аналіз результатів
дослідження.

Як один із можливих варіантів побудови БІТС з
часовим розподілом каналів пропонується схема, що
подана на рис.4. Основними елементами такої БІТС
є:

бортовий еталон частоти та часу (БЕЧЧ);
хронізатор, який виконує функції формування

часових сигналів на борту та формує сітку частот
для синхронізації роботи апаратури;

пристрій управління (ПУ), на який покладено
функції управління всією вимірювальною схемою;

блок формування імпульсних тестових сигналів
спеціальної форми (БФІТС), що формує вхідні
сигнали живлення вимірювальних каналів;

перетворювачі фізична величина – часовий
інтервал;

схема комутації каналів вимірювання, що
здійснює виділення інтервалу часу для проведення
виміру одним каналом;

часо-цифровий перетворювач (TDC);
кодер завадостійкого кодування повідомлень;
ПУ – пристрій управління;
запам’ятовувальний пристрій (ЗП);
радіопередавальний пристрій (РПП).
За класичною схемою побудови у бортовій

апаратурі (рис.1) первинні перетворювачі не
включаються до складу БФІТС. У цьому випадку

БФІТС виконує задачі з об’єднання канальних
сигналів у єдиний груповий телеметричний сигнал.
Однак для системи з часовим представленням
інформації ініціатором вимірювань є поява на вході
первинного перетворювача ІТС, який формується
БФІТС. Довжина лінії від блока БФІТС до датчика
теж має певне значення, і калібрування кожного
датчика повинно бути проведене окремо. Тому
первинні вимірювальні перетворювачі з часовим
представленням інформації доцільно віднести до
складу БІТС.

Робота схеми полягає у наступному: пристрій
управління керує роботою БФІТС, він формує
маркер початку кадру і прив’язує його до бортового
часу. Далі на рівних проміжках часу відбувається
почергова видача ІТС на кожен датчик та відповідно
комутація його до часо-цифрового перетворювача, з
виходу якого знімається цифровий код
вимірювального інтервалу.

Код з виходу кодеру надходить або
безпосередньо на вхід передавача, або через
запам'ятовуючий пристрій (ЗП). Високочастотні
коливання передавача модулюються одним з
відомих способів: ЧМ або ФМ. Далі радіосигнал
надходить в антену й випромінюється в напрямку
землі. ЗП служить для запам'ятовування
телеметричної інформації на час відсутності зв'язку,
що залежить від виду орбіти КА.

Рис. 3. Метрологічна структура вимірювального каналу
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Таким чином, БІТС може працювати в одному
із трьох режимів: безпосередньої передачі (БП),
відтворення інформації (ВІ) і запам'ятовування
інформації (ЗІ).

Бортовий еталон часу видає високостабільні
сигнали, які є задаючими для хронізатора, і код
часу, що включається в груповий телеметричний
сигнал у режимах безпосередньої передачі та
запам'ятовування інформації.

У перспективі в деяких БІТС можливо
передбачити обробку телеметричної інформації на
борту КА. У цьому випадку в БІТС передбачається
пристрій обробки.

Як правило, при побудові БІТС оцінюють
сумарну середньоквадратичну похибку за відомими
середньоквадратичними похибками складових, тому
виконаємо оцінку загальної похибки БІТС.

Припустимо, що складові сумарної похибки
БІТС з представленням інформації часовими
інтервалами є випадковими величинами. Тоді для
знаходження сумарної середньоквадратичної
похибки можливо скористатися відомим з
математичної статистики положенням про те, що
дисперсія суми декількох випадкових величин
дорівнює сумі їх дисперсій та добутку кожного
коефіцієнта попарної кореляції випадкових величин
на їх середньоквадратичні відхилення. Отже, для
суми похибок ε1+ε2+ε3+ε4+…+εn, що мають
коефіцієнти кореляції r12, r13, r14, …., r1k,…. і
середньоквадратичні відхилення σ1, σ2, …. σn,
дисперсія

∑
≠

+
ki

kikn

Σ

σσr+]D[ε+
+]D[ε+]D[ε+]D[ε=D

1

321

...
(3)

Основними похибками, що визначають
сумарну похибку БІТС відповідно до схеми є:
середньоквадратична похибка вимірювальних
перетворювачів - σВП, похибка часо-цифрового
перетворення - σЧЦП та похибка кодеру σК .

У разі коли додаються статистично незалежні
одна від одної похибки, сумарну похибку можна
представити як середньоквадратичне відхилення

22222
рВПКЧЦПВП  +=++=Σ (4)

Потрібно зазначити, що похибки в ряді
випадків можуть бути функціонально зв’язаними,
але при цьому лишатися статистично незалежними,
отже для них вираз (4) залишається справедливим.

Проаналізуємо вираз (4). Оскільки додаються
квадрати окремих середньоквадратичних похибок,
то вклад кожної складової швидко зменшується при
зменшенні її величини.

Моделювання на ПЕОМ залежності σΣ,
приведеної до шкали вимірів від решти похибок σр,

приведених до шкали вимірів при фіксованій σВП,
дозволяє зробити ряд практичних висновків, якими
доцільно користуватися при розробці БІТС (рис.5).

σр

σΣ

Рис. 5. Залежність σ , приведеної до шкали вимірів,
від σр при фіксованій σВП=3

При порівняно невисоких вимогах щодо
точності вимірів БІТС похибку між складовими
доцільно розподілити приблизно порівну, що не
призведе до великого зростання сумарної похибки
та не буде вимагати зайвих затрат.

Якщо потрібна висока точність вимірів БІТС
при високій точності вимірювального
перетворювача (мала σВП), необхідно, щоб решта
складових каналу не вносила додаткової похибки в
сумарний результат. Тоді похибка решти складових
повинна бути не більшою від 0,45σВП. Похибку
інших складових доцільно приблизно порівну
розділити між ними.

Для практичного дослідження методів та
принципів запропонованої концепції було виконано
інженерне проектування і розрахунок прототипу
БІТС, яка працює на нових засадах [10].
Дослідження проводилось для декількох фізичних
величин, а саме: освітленість, температура, кут
повороту та маса. Структурна схема експеримен-
тального макета БІТС наведена на рис. 6.

Відповідно до структурної схеми було
створено апаратне та програмне забезпечення для
реалізації вимірювальних процедур. При
застосуванні сучасної елементної бази розроблений
вимірювальний засіб дозволяє отримати роздільну
здатність до 27 біт у діапазоні вимірювань [10], в
той час коли відомі мають роздільну здатність до
18–21,5 біт.

Підвищена завадостійкість та зменшене
енергоспоживання розробленої системи досягається
за рахунок переходу в імпульсний режим
функціонування.

Розроблене програмне забезпечення дозволяє
проводити вимірювання як у режимі одиночного
імпульсу, так і у режимі серії вимірювань. Також
проводиться оцінка похибок вимірювання та
візуалізація отриманих значень вимірюваних
величин.
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Висновки з даного дослідження й
перспективи подальших досліджень

 у цій галузі
Таким чином, проведені дослідження

підтверджують можливість практичної розробки
БІТС на нових фізичних принципах, на основі
часового представлення вимірювальної інформації.

Розроблені рекомендації дозволяють
раціонально розподіляти складові сумарної похибки
БІТС.

Практична реалізація експериментальної БІТС
дозволила оцінити переваги побудови БІТС з
часовим представленням вимірювальної інформації,
які відрізняються високою точністю вимірювань,
зменшеним енергоспоживанням та більшою
завадостійкістю. Приведена аргументація
підтверджує своєчасність та актуальність вирішення
поставленої науково-практичної задачі.

У подальших дослідженнях за допомогою
цього апарату будуть визначатись критерії
функціональної стійкості для АСВП, вимоги для
забезпечення функціональної стійкості системи із
подальшим запропонування повної структури всієї
системи.

Також необхідно відмітити, що при збільшенні
складності системи кількість параметрів, а отже і
розмірність відповідних матриць, може
збільшуватись.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОСТРОЕНИЯ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ КОСМИЧЕСКИХ
АППАРАТОВ С ЧАСОВЫМ ПРЕДСТАВЛЕНИЕМ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Ю.В. Шабатура, И.В. Пулеко, В.А.Чумакевич

Одним из наиболее перспективных направлений развития бортовых информационных телеметрических систем
космических аппаратов является использование измерений с представлением информации часовыми интервалами. В
статье предложен вариант построения БИТС на основе представления измерений часовыми интервалами.

Ключевые слова: бортовая информационно-телеметрическая система, телеметрический канал связи,
радиотелеметрический комплекс, бортовой комплекс управления.

THEORETICAL ASPECTS OF CONSTRUCTION OF TELEMETRIC SYSTEMS OF SPACE VEHICLES
WITH SENTINEL PRESENTATION OF MEASURING INFORMATION

Yu.V. Shabatura, I.V. Puleko, V.O. Chumakevych

One of the most perspective directions of development of side informatively telemetric systems of space vehicles is the use
of measurings with presentation of information by sentinel intervals. In the article the variant of construction of BITS is offered
on the basis of presentation of measurings by sentinel intervals.

Keywords: side informatively telemetric system, telemetric communication channel, radiotelemetric complex, side
complex of management.
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ПРОБЛЕМА КОМПЛЕКСНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДОСТОВІРНОСТІ,
БЕЗПЕРЕРВНОСТІ ТА ГНУЧКОСТІ ЗАСОБІВ АРТИЛЕРІЙСЬКОЇ РОЗВІДКИ І

ТЕХНІЧНІ ШЛЯХИ ЇЇ ВИРІШЕННЯ

Розглядається проблема комплексного забезпечення достовірності, безперервності та гнучкості
засобів артилерійської розвідки та можливі шляхи її вирішення, а саме, створення багатоспектральних
приладів спостереження та розвідки, що використовують сенсори парціальних спектральних каналів у
широкому діапазоні електромагнітних хвиль.  Розглядаються інформаційні аспекти комплексування
спектральних каналів.

Ключові слова: артилерійська інструментальна розвідка, спектральний парціальний канал,
багатоспектральний прилад спостереження, комплексування.

Вступ
Постановка задачі. Основною причиною

незадовільного забезпечення достовірними даними
засобів вогневого ураження є недосконалі тактико-
технічні характеристики приладів артилерійської
розвідки (обмеженість умов ефективного
застосування, відсутність можливості адаптивної
перебудови структури та параметрів під конкретну
завадову обстановку, що динамічно змінюється).

Як показують дослідження [1], прилади, які
працюють у межах однієї ділянки спектра
електромагнітних хвиль (ЕМХ) не забезпечують
всієї сукупності завдань, які покладено на
розвідувальні підрозділи з необхідною
достовірністю в умовах сучасного
високодинамічного бою. Об’єднання переваг
кожного із спектральних каналів в рамках єдиного
приладу спостереження дозволяє вирішити


