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В статье рассматривается новый наглядный подход 
к оценке положения объекта и определению его 
отклонений относительно расчётной траектории, 
позволяющий оценивать качество существующих и 
вновь разрабатываемых математических моделей. 
Материалы статьи основываются на информации, 
полученной путем обработки фактических 
материалов опытных данных, имеющихся на 
космодроме Плесецк.

The article discusses a new illustrative approach to es-
timating the object position and determining its devia-
tions relative to the calculated trajectory, which allows 
evaluating the quality of existing and newly developed 
mathematical models. The materials of the article are 
based on the information obtained by processing the 
actual materials of experimental data available at the 
Plesetsk Cosmodrome.
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Введение

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà íàêî-ïëåííûé îáú¸ì çíàíèé ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîæåñòâî çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ñëîæíûõ òåõíè-÷åñêèõ óñòðîéñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ óïðàâëÿåìîå äâèæåíèå â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ â ïðåäåëàõ Çåìëè è îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.Ëþáîçíàòåëüíîñòü è íàñòîé÷èâîñòü ó÷¸íûõ âñåãî ìèðà ïîçâîëèëè èçó÷èòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà äâèæóùèéñÿ îáúåêò. Áûëà ïðîâåäåíà çíà÷èòåëüíàÿ ðàáîòà ïî âûÿâëåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà íà ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñòðîéñòâ.Âîïðîñ êà÷åñòâåííîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ìàòå-ìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ óñòðîéñòâ – ýòî ëèøü îäèí èç ìíîæåñòâà âîïðîñîâ, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâà-åòñÿ ðàçðàáîò÷èê. Óðîâåíü äåòàëèçàöèè ìàòåìàòè-÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ó÷èòûâà-åìûõ ïðè åå ðàçðàáîòêå âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, 
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îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû ñðåäû, õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ, òèï ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ îáúåêò â äâèæåíèå, à òàêæå ñòåïåíüþ èõ âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ îáúåêòà. Íåñîìíåííî, îñíîâíûìè âîïðîñàìè äëÿ ðàçðàáîò-÷èêà âñåãäà îñòàþòñÿ âîïðîñû âûïîëíåíèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé óñòðîéñòâà è åãî êîíå÷íîé ñòîèìîñòè. Íî  âìåñòå ñ òåì ñòåïåíü îòëàäêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, à òàêæå ó÷¸ò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü êà÷å-ñòâî è âîñòðåáîâàííîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà çà ñ÷¸ò ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëà.Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ îáðàçöîâ òåõíèêè, çàäà÷à êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â óïðàâëåíèè äâèæóùèìñÿ îáúåêòîì ñ îïðåäåë¸ííûìè öåëåâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Анализ существующих подходов при 

создании математических моделей функ-
ционирования объектов

Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ ðàçëè÷-íîãî ðîäà óñòðîéñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ äâèæåíèå â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, îáëàäàåò âûñîêîé ïðîôåññèî-íàëüíîé êîìïåòåíöèåé, èìååò èñòîðè÷åñêèé îïûò è íàêîïëåííûé îáú¸ì íåîáõîäèìûõ çíàíèé â èññëåäó-åìûõ îáëàñòÿõ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òàêèõ ðàçðà-áîò÷èêîâ èìåþò ãëóáîêèå íàó÷íûå êîðíè è õîðîøóþ ïðîðàáîòêó, îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óñòðîéñòâ – îò áîëåå ðàííèõ ðàçðàáîòîê äî ñîâðå-ìåííûõ – ñ óòî÷íåíèÿìè, äîïîëíåíèÿìè è íåîáõî-äèìîé äåòàëèçàöèåé â îòíîøåíèè òðåáîâàíèé ïðèìå-íåíèÿ íîâûõ òèïîâ êîíñòðóêöèè, äâèãàòåëåé è ïðî÷åãî.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà êàæäîé ìàòåìàòè-÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òîé äåòàëèçàöèåé, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 

ïðèìåíåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó òàêèå âàðèàòèâíûå âîçìó-ùàþùèå ôàêòîðû, êàê àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû è îñàäêè äëÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ëèáî îñóùåñò-âëÿþùèõ äâèæåíèå â àòìîñôåðå íåïðåðûâíî, ëèáî äâèãàþùèõñÿ ñêâîçü àòìîñôåðó) íàõîäÿò îòðàæåíèå â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ â âèäå ôóíêöèé âëèÿíèÿ, èìåþùèõ øèðîêèå äèàïàçîíû âîçìóùåíèé [1–6]. Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî ïðèìåðà âëèÿíèÿ âîçìó-ùàþùèõ ôàêòîðîâ íà ðàñ÷¸ò òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ äëÿ ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ôîðìóëà ðàñ÷¸òà òÿãè ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ (ÐÄ) [7]:
                             (1)

ãäå  – ñåêóíäíûé ðàñõîä òîïëèâà; – ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;
p
a
 – äàâëåíèå ãàçîâ íà ñðåçå ñîïëà; – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;

S
a
 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñîïëà.Â ôîðìóëå (1) îäíî ëèøü çíà÷åíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ  îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ. À ñ ó÷åòîì ðàçáðîñîâ èíûõ èñõîäíûõ äàííûõ, ó÷àñòâó-þùèõ â ðàñ÷¸òàõ, çíà÷åíèÿ ïîëíûõ âàðèàöèé êèíå-ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè è âðåìåíà âûäà÷è êîìàíä äëÿ ÐÍ ñîñòàâëÿþò î÷åíü áîëüøîé äèàïàçîí çíà÷åíèé. Ïîëíûå âàðèàöèè êèíåìàòè÷å-ñêèõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè ÐÍ «Ñîþç-2» ïðèâå-äåíû â òàáëèöå 1 [8].Ïðè òàêèõ áîëüøèõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé âîçíè-êàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîððåêöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæ-íåíèþ óïðàâëåíèÿ è óäîðîæàíèþ êîíå÷íîé ïðîäóêöèè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè îáúåêòèâíîé èíôîð-ìàöèè, ïîçâîëÿþùåé äåòàëüíî îïèñàòü âîçìóùàþùèå ôàêòîðû ïî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îáúåêòà, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå îòêàçàòüñÿ îò ðÿäà óñëîæ-íåíèé â êîíñòðóêöèè, îáëåã÷èòü ðåæèìû ôóíêöè-
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Рис. 1. Структурная схема подготовки и применения методики оперативной оценки отклонений 

от расчётной траектории
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Рис. 2. Блок-схема расчёта коэффициентов кривых второго порядка, последовательно описывающих

 зависимость от изменения аргумента 
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îíèðîâàíèÿ ñèñòåì è àãðåãàòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèçèòü êîíå÷íóþ ñòîèìîñòü óñòðîéñòâ.
Основные положения методики опера-

тивной оценки отклонений от расчётной 
траектории и возможности ее применения

Ðàçðàáîòàííàÿ â 2023 ãîäó ñïåöèàëèñòàìè 1 ÃÈÊ ÌÎ ÐÔ «Ìåòîäèêà îïåðàòèâíîé îöåíêè îòêëî-íåíèé ôàêòè÷åñêîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íîñè-òåëÿ îò ðàñ÷¸òíîé» [9] (äàëåå ìåòîäèêà) îïèñûâàåò ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ è îòîáðàæåíèÿ â ðåæèìå ðåàëü-íîãî âðåìåíè îòêëîíåíèé äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà îò ðàñ÷¸òíîé òðàåêòîðèè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñ÷¸òíàÿ òðàåêòîðèÿ íàõî-äèòñÿ â öåíòðå ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 1–2). Ýòîò ñïîñîá îöåíêè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íàãëÿäåí è ïîçâî-ëÿåò ñîïðîâîæäàòü îáúåêò, ðàññ÷èòûâàÿ îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàñ÷¸òíîé òðàåêòîðèè ïî ëþáîìó èç èñòî÷íèêîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè:– óñòàíîâëåííûõ èëè ðàññ÷èòûâàåìûõ íà ñàìîì èçäåëèè, òàêèõ êàê ïàðàìåòðû íàâèãàöèîííîé çàäà÷è, ðàññ÷èòûâàåìîé áîðòîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ÑÓ); – âíåøíåòðàåêòîðíàÿ èíôîðìàöèÿ íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåëÿ (ÍÀÏ) èëè ñèñòåìû ñïóò-íèêîâîé íàâèãàöèè (ÑÑÍ);– ñðåäñòâ âíåøíåòðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé îïòè-÷åñêîãî, ðàäèîëîêàöèîííîãî è èíîãî äèàïàçîíîâ.Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè äâèæåíèè îáúåêòà, ïîçâî-ëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíóþ îöåíêó èñïðàâíîñòè ÑÓ è îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ îáúåêòà.Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ïî ìîäåëè ôóíê-öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàí-ñòâå â ïðîåêöèÿõ íà îñè âûáðàííîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (äàëåå ÈÑÊ) ÷åðåç ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà, äåéñòâóþùèõ íà îïðåäåë¸ííîì ó÷àñòêå îñè àáñöèññ äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèóñ-âåêòîðîâ ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè îáúåêòà. Ïðèìåíåíèå ýòîãî íàáîðà ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàòü îòêëîíåíèÿ îïûòíîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà îò ðàñ÷¸òíîé òðàåê-òîðèè äâèæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîé ïî ìàòåìàòè÷å-ñêîé ìîäåëè. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü îöåíêó îòêëîíåíèé â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå âíå çàâè-ñèìîñòè îò âðåìåíè ïîë¸òà, ò. ê. íå òðåáóåòñÿ ñèíõðî-íèçàöèÿ ïðîöåññîâ.Â õîäå àïðîáàöèè ìåòîäèêè íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ÐÍ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî ðåøåíèÿ ïåðâîíà-÷àëüíûõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ ìåòîäèêà è áûëà ðàçðà-áîòàíà, ñîäåðæàùèéñÿ â íåé àëãîðèòì, ïðåäëàãàåìûé äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ïîëîæåíèÿ, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèóñ-âåêòîðà ñêîðîñòè. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî â 

îòíîøåíèè èçäåëèé, íå èñïûòûâàþùèõ çíà÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïðè ðàçäåëåíèè, íàïðèìåð èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè, äâèæóùèõñÿ ïî îðáèòàì. Âàðèàíò ìåòîäèêè, äîïîëíåííûé âûÿâëåííûìè ïðè àïðîáàöèè âîçìîæíîñòÿìè, ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ïîñòîáðàáîòêè íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîâå-äåíèÿ èçìåðåíèé ïîëó÷àòü ïîëíûé âåêòîð âàðèàöèé îò ðàñ÷¸òíûõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, íàáîð ïîëíûõ âàðèàöèé êèíåìà-òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè ïî òðàññå äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ðàñ÷¸òíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà è èñïðàâíîñòü åãî ñèñòåì. Êðîìå òîãî, ïðè íàëè÷èè áîëåå ïîëíîãî îáú¸ìà çíàíèé î âëèÿíèè âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ íà äâèæóùèéñÿ îáúåêò äàííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ñðåäñòâî îòëàäêè, äîðàáîòêè è þñòè-ðîâêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Äàëåå ïðèâåäåí ðÿä ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòî-äèêè äëÿ ðàñ÷¸òà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. 
Применение методики для оценки ветро-

вого воздействия на РН

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ñîâîêóï-íîñòè ïóñêîâ ÐÍ «Ñîþç-2» ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-äèêè áûëè âûÿâëåíû ðåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷¸òíîé òðàåêòîðèè íà ó÷àñòêå âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ èçäåëèÿ äî âûñîòû 10 êì â ïëîñêîñòè 
ZX ÈÑÊ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îñü X íàïðàâëåíà ïî àçèìóòó ñòðåëüáû, Y ïàðàëëåëüíà ëèíèè îòâåñà â òî÷êå ñòàðòà, Z äîïîëíÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé. Ïðè ó÷åòå îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ èçäå-ëèåì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîë¸òà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â îòñóòñòâèè ïàðèðîâàíèÿ âîçìóùåíèé (ïîë¸òó íà äàííîì ó÷àñòêå ïî ïðîãðàììå óãëà òàíãàæà) â õîäå ñîâìåñòíîãî àïîñòåðèîðíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïóñêîâ è ðåçóëüòàòîâ ìåòåîçîíäèðî-âàíèÿ áûëà âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ íàïðàâëåíèÿ è ñèëû âåòðà ñî çíà÷åíèÿìè ñìåùåíèÿ íîñèòåëåé îò ðàñ÷¸òíîé òðàåêòîðèè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïóñêîâ 4 äåêàáðÿ 2024 ãîäà è 2 íîÿáðÿ 2022 ãîäà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3–4 ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñóíêàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: êðèâàÿ îòîáðàæàåò çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé îïûòíîãî ïîëîæåíèÿ íîñèòåëÿ îòíîñèòåëüíî ðàñ÷¸òíîé òðàåê-òîðèè íà ýòàïå âåðòèêàëüíîãî íàáîðà âûñîòû, êðóæêàìè îáîçíà÷åíà âûñîòà â êèëîìåòðàõ íàä òî÷êîé ñòàðòà, ïðÿìîóãîëüíèêàìè – âðåìÿ ïîë¸òà, ñòðåëêàìè ïîêà-çàíî íàïðàâëåíèå âåòðà äëÿ îïðåäåëåííîé âûñîòû, ñêîððåêòèðîâàííîå íà çíà÷åíèå àçèìóòà îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ñòðåëüáû. Â òàáëèöàõ ðèñóíêîâ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âîçìóùàþùèõ õàðàêòåðèñòèê âåòðîâîãî ïîëÿ ñ øàãîì â 1 êì.Èñõîäÿ èç àíàëèçà ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóùåñòâóåò 
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Рис. 4. Параметры отклонения РН от расчётной траектории в пуске 2 ноября 2022 года 

в результате ветрового воздействия

Рис. 3. Параметры отклонения РН от расчётной траектории в пуске 4 декабря 2024 года 

в результате ветрового воздействия

Суханов А.В., Кротова Л.В., Гладкий А.А. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè îïåðàòèâíîé îöåíêè îòêëîíåíèé ...
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êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñìåùåíèåì íîñèòåëÿ îò íîìè-íàëüíîé òðàåêòîðèè ïðè âåðòèêàëüíîì äâèæåíèè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîë¸òà è íàïðàâëåíèåì, à òàêæå ñêîðîñòüþ âåòðà. Äàííîå ñìåùåíèå èìååò ñèñòåìàòè-÷åñêèé õàðàêòåð è ïðîïîðöèîíàëüíî ñèëå è íàïðàâ-ëåíèþ âåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîëó÷àåìûì ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ïóñêà èñõîäíûì äàííûì ìàòå-ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàñ÷¸òà äâèæåíèÿ ÐÍ ìîæåò áûòü äîïîëíåíà êîìïîíåíòîì, ó÷èòûâàþùèì âåòðîâûå âîçìóùåíèÿ.Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó-÷åííûå ðåçóëüòàòû ñìåùåíèÿ îò ðàñ÷¸òíîé òðàåê-òîðèè êàæóòñÿ íåâîñòðåáîâàííûìè ââèäó áîëüøîé ñòàðòîâîé ìàññû èçäåëèÿ, à òàêæå îòñóòñòâèÿ íåîáõî-äèìîñòè â ðåàëèçàöèè òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ íîñèòåëÿ íà òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà. Âìåñòå ñ òåì íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ, ñïîñîáíîé ó÷èòûâàòü âåòðîâûå âîçìóùåíèÿ è ôîðìèðî-âàòü áîðòîâûå àëãîðèòìû èõ êîìïåíñàöèè, â áóäóùåì ìîæåò áûòü ïîëåçíî, ïîñêîëüêó îïåðàòèâíàÿ êîìïåí-ñàöèÿ âàðèàöèé áóäåò óëó÷øàòü êà÷åñòâî òåðìè-íàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ñíèæàòü çàïàñû ðàáî÷åãî òåëà (òîïëèâà) íà ìàíåâðèðîâàíèå ïðè òåðìèíàëüíîì íàâåäåíèè.
Применение методики для оценки возму-

щающих факторов, действующих на косми-
ческий объект

Äëÿ þñòèðîâêè íàçåìíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé èñïîëüçóþòñÿ ÊÀ – öåëè, îñíàù¸ííûå ÍÀÏ, ïîçâî-ëÿþùåé ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î òåêóùèõ êèíåìà-òè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ ÊÀ ïî îðáèòå. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÊÀ â êà÷åñòâå îáúåêòà þñòèðîâêè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå îáúåêòà â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ âûäà÷è öåëåóêàçàíèé ïðèâëåêàåìûì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ ÊÀ òðåáóþò ó÷¸òà ìíîæåñòâà âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ [10–11]: ãðàâèòàöèîííûõ îò Ëóíû, Ñîëíöà, íåñôå-ðè÷íîñòè Çåìëè; àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû; äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà è ò. ä. Â ñëó÷àå óñòà-íîâêè ÍÀÏ, êîòîðîé òàêæå ñâîéñòâåííû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ, îñîáåííî ïðè ñìåíå ñîçâåçäèÿ ñïóòíèêîâ, âîçíèêàåò íåîïðåäåë¸ííîñòü â äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ îïûòíûõ ðåçóëüòàòîâ î ïîëîæåíèè ÊÀ â íåîáõîäèìûé ìîìåíò âðåìåíè.Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ìîæåò ñóùå-ñòâåííî îáëåã÷èòü ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ïîñêîëüêó áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äîïîëíèòåëü-íîãî ñðåäñòâà êîíòðîëÿ çà ïîëîæåíèåì è ïàðàìå-òðàìè äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âîçìîæíîñòü îöåíèòü ÷èñëåííûé âêëàä êàæäîãî âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà â îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷¸òíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, íî è äîïîëíè-

òåëüíûé èíñòðóìåíò îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó-÷àåìûõ äàííûõ ïî ÍÀÏ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðèìå-íåíèÿ ïîëîæåíèé ìåòîäèêè ïðè ïóñêàõ îáúåêòîâ ñ òî÷êîé ñòàðòà íà Çåìëå, äëÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ åñòü çíà÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðè ðåàëèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáó-åòñÿ ïåðåðàáîòêà îïðåäåë¸ííûõ ïîëîæåíèé ìåòî-äèêè, ñâÿçàííûõ ñ âûáîðîì òî÷êè ôîðìèðîâàíèÿ èíåðöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà íà îðáèòå äâèæåíèÿ ÊÀ è îïðåäåëåíèåì èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èíåðöè-àëüíîãî ïðîñòðàíñòâà.Äàëåå ïðèâåäåí ïðèìåð ïîäãîòîâêè ïàðàìå-òðîâ äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ê îáðà-áîòêå ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïîëüçîâàëñÿ îðáèòàëüíûé áëîê ÐÍ «Àíãàðà» íà îðáèòå óâîäà. Ðàñ÷¸òû ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâà-íèåì èçâåñòíûõ äàííûõ î êåïëåðîâñêèõ ýëåìåíòàõ îðáèòû êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà, òàêèõ êàê äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà, íàêëîíåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû, àðãóìåíò øèðîòû, ôîêàëüíûé ïàðàìåòð, ýêñöåíòðè-ñèòåò îðáèòû, âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïåðèãåÿ îðáèòû, ïåðèîä îáðàùåíèÿ îáúåêòà.1. Îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà ôîðìèðîâàíèÿ èíåðöèàëü-íîãî ïðîñòðàíñòâà ñî ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòüþ ðàñ÷¸òîâ:– ïî èçâåñòíûì êåïëåðîâñêèì ýëåìåíòàì îðáèòû êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò êèíåìàòè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìóù¸ííîãî äâèæåíèÿ íà ó÷àñòêå òðàåêòîðèè îò ïåðèãåÿ äî àïîãåÿ â ãðèí-âè÷ñêîé îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (äàëåå ïî òåêñòó ÃÎÑÊ) ñ øàãîì íå áîëåå 1 ñåêóíäû;– ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà îáðàòíîé ãåîäåçè-÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò òî÷åê íà÷àëà è êîíöà ðàññ÷èòàííîãî ó÷àñòêà (ñîîòâåòñòâó-þùèõ ïåðèãåþ è àïîãåþ) îïðåäåëÿåòñÿ ãåîäåçè÷å-ñêèé àçèìóò íàïðàâëåíèÿ ñ ïåðèãåÿ íà àïîãåé A0;– â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèãåþ, ñ ãåîäåçè÷å-ñêèìè êîîðäèíàòàìè BÏ è LÏ â íàïðàâëåíèè àçèìóòà 
A0 ôèêñèðóåòñÿ èíåðöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî íà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïåðèãåÿ TÏ;– ïîëó÷åííàÿ ðàíåå òðàåêòîðèÿ (â âèäå ñîñòàâ-ëÿþùèõ ðàäèóñ-âåêòîðà ïîëîæåíèÿ  è ðàäèóñ-âåêòîðà ñêîðîñòè  íà âðåìÿ ) ïåðåâîäèòñÿ â çàôèêñèðîâàííóþ èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ÈÑÊ) ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ãðèíâè÷ñêóþ èíåðöè-àëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ÃÈÑÊ) ïî ôîðìóëàì (2)–(7) [12–13]:

                                  (2)
                                  (3)
                                            (4)
                     (5)
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                 (6)

          (7)
ãäå   – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè [14],
n – íèæíèé èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé ïðèìåíåíèå íåîá-õîäèìîãî çíà÷åíèÿ óãëà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé;– äëÿ âûÿâëåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ýêñòðå-ìóìà ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïîâåäåíèÿ çíà÷åíèé ñîñòàâ-ëÿþùåé ðàäèóñ-âåêòîðà ïî îñè àáñöèññ îò âðåìåíè;– òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà, èìåþùàÿ ãåîäåçè÷åñêèå êîîðäèíàòû B0, 

L0 è ÿâëÿþùàÿñÿ òî÷êîé, â êîòîðîé áóäåò ôèêñèðî-âàòüñÿ èíåðöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî â äàëüíåéøåì.2. Íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ:– ïî êåïëåðîâñêèì ýëåìåíòàì îðáèòû ïðîâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìó-ù¸ííîãî äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè îò âûáðàííîé òî÷êè ôîðìèðîâàíèÿ èíåðöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà â ÃÎÑÊ ñ øàãîì íå áîëåå 1 ñåêóíäû íà ïîëóïåðèîä äâèæåíèÿ ïî îðáèòå;

– ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà îáðàòíîé ãåîäåçè-÷åñêîé çàäà÷è äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò òî÷åê íà÷àëà è êîíöà ðàññ÷èòàííîãî ó÷àñòêà ðàññ÷èòûâà-åòñÿ ãåîäåçè÷åñêèé àçèìóò íàïðàâëåíèÿ ôîðìèðó-åìîé ÈÑÊ A0;– ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÊÀ-öåëè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ (äàëåå ÌÌÄ) ñ øàãîì íå áîëåå 1 ñåêóíäû â ÃÎÑÊ íà ïðîìåæóòêå îò âûáðàííîé òî÷êè ôîðìèðîâàíèÿ èíåðöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà äî ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êè òðàåêòîðèè;– ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷¸ò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÊÀ-öåëè ïî ÌÌÄ â çàôèêñèðîâàííóþ íà âðåìÿ T0 ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè B0, L0 ÈÑÊ ñ ïàðàìåòðàìè B0, L0, A0. Ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèóñ-âåêòîðà ïîëîæåíèÿ  è ðàäèóñ-âåêòîðà ñêîðîñòè – ïîëó÷åííàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÊÀ-öåëè ïî ÌÌÄ â ÈÑÊ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè ïî âðåìåíè, ñîîò-âåòñòâóþùåìó ýêñòðåìóìó (ðèñ. 5). Äàëåå ïî àëãîðèòìó âñå ðàñ÷åòû, ïðîâîäèìûå â îòíîøåíèè ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèóñ-âåêòîðîâ ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè, îñóùåñòâëÿ-þòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé òðàåêòîðèè;– âûáèðàåòñÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè  (ðåêîìåíäó-åìàÿ òî÷íîñòü îò 0,1 äî 10 ì), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷¸òà òàáëèöû êîýôôèöèåíòîâ è âïîñëåäñòâèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòêëîíåíèé îïûòíîé òðàåêòîðèè îò ðàñ÷¸òíîé ïî îñÿì ÈÑÊ;– ôîðìèðîâàíèå çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ñîñòàâ-ëÿþùèõ ðàäèóñ-âåêòîðà ïîëîæåíèÿ  è ñîñòàâ-ëÿþùèõ ðàäèóñ-âåêòîðà ñêîðîñòè  îò äàëüíîñòè â ÈÑÊ ïðîèçâîäèòñÿ ïî íàáîðó äàííûõ  è âûáðàííîé ñîñòàâëÿþùåé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 

Рис. 5. Зависимость  от времени
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Рис. 6. Примеры зависимости составляющих кинематического вектора в ИСК от дальности 

для орбитального блока РН «Ангара» на орбите увода
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êâàäðàòîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ îöåíêè, óêàçàííîé âûøå. Â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûìè ìîæåò áûòü îïèñàíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âûáðàííîé ñîñòàâëÿþùåé îò  (ðèñ. 6). Ïîëó÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà (òàáëèöà 2) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìå-íåíèÿ íà ýòàïå ðàñ÷¸òà ôàêòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé.Ïðèâåä¸ííûé ïðèìåð ïîäãîòîâêè ê ðàñ÷¸òó îòêëî-íåíèé äëÿ êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò îñíîâíóþ òðóäíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå, à èìåííî: ïðàâèëüíûé âûáîð òî÷êè ôîðìèðîâàíèÿ èíåðöèàëüíîãî ïðîñòðàí-ñòâà. Âìåñòå ñ òåì îáðàáîòêà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ çàòðóäíåíèé íå âûçûâàåò.
Заключение

Èñõîäÿ èç ïðèâåä¸ííûõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòî-äèêè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î áåçóñëîâíîé ïîëåçíîñòè äàííîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Ïðèìåíåíèå åå ïîëîæåíèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáú¸ìà èíôîðìàöèè î âëèÿíèè âîçìóùåíèé íà äâèæóùèéñÿ îáúåêò ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó êà÷åñòâà ðàñ÷¸òíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðî-âàíèÿ îáúåêòà, à òàêæå èõ îòëàäêó, äîðàáîòêó è þñòèðîâêó, ÷òî ïîâûøàåò ñòåïåíü èõ ðàçðàáîòàí-íîñòè è âåäåò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà è ðàñøèðåíèþ ôóíêöèîíàëà.Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ïîëîæåíèé ìåòîäèêè òàêæå ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé åå ïðèìåíåíèÿ ìîæåò ñòàòü ðåàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì îáúåêòà ïî âûáðàííîìó ìàðøðóòó ñ íåîá-õîäèìûìè ïàðàìåòðàìè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îòêðûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè óäåøåâëåíèÿ â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâå äâèæóùèõñÿ óñòðîéñòâ, öåëåâàÿ çàäà÷à êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â äâèæåíèè ïî ñòðîãî îïðåäåë¸ííîé òðàåêòîðèè ñî ñòðîãî îïðå-äåë¸ííîé ñêîðîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèõ êîìïåíñàöèåé âíåøíèõ âîçìóùåíèé è ïðåäñêàçóåìûì ïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå äëÿ âíåøíåãî íàáëþäåíèÿ êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Óñòðîéñòâà ïîäîáíîãî òèïà ìîãëè áû áûòü ïîëåçíû â ñôåðå ðåòðàíñëÿöèè ñèãíàëîâ, ïðè ýòîì â ñèëó ïðåäñêàçóåìîñòè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå àíòåííûõ ñèñòåì ñ óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ðàäèîñèãíàëà èëè îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ.
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