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Рассмотрены вопросы расчета максимальной загрузки средств наземного автоматизированного комплекса управления 
космическими аппаратами  в целях оценки их достаточности для выполнения задач по выполнению технологического цик-
ла управления. Проведен анализ существующего подхода к расчету максимальной загрузки наземных средств при проведении 
долгосрочного планирования их работы. Раскрыты этапы расчета максимальной загрузки наземных средств управления косми-
ческими аппаратами.  Предлагается проводить расчет максимальной загрузки на основе анализа имеющихся в системе плани-
рования работы наземных средств, статистических данных о количестве проводимых ими сеансов управления, а также данных 
об их тактико-технических характеристиках. Это поможет существенно повысить точность оценки достаточности назем-
ных средств для управления космическими аппаратами при проведении долгосрочного планирования их работы. 
Ключевые слова: наземное средство, космический аппарат, сеанс управления, максимальная загрузка, долгосрочное пла-
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Введение 

Способность средств наземного автоматизиро-
ванного комплекса управления (НАКУ) космиче-
скими аппаратами (КА) выполнению задачи по 
предназначению зависит от многих факторов и од-
ним из основных является загрузка наземных 
средств. Загрузка средства НАКУ выражается в ко-
личестве сеансов управления (СУ) КА. Для оценки 
возможности выполнения средствами НАКУ задач 
управления КА в условиях изменений наземной и 
космической обстановки, при долгосрочном пла-
нировании их работы, проводится оценка доста-
точности средств НАКУ для управления КА. Од-
ним из параметров, на основе которого произво-
дится оценка достаточности средств НАКУ, явля-
ется максимальная загрузка средства НАКУ, кото-
рая характеризует способность наземного средства 
выполнять максимальное количество СУ за опреде-
ленный период времени. В целях повышения досто-
верности оценки достаточности средств НАКУ 
необходимо как можно точнее рассчитывать их 
максимальную загрузку. 

 
Постановка задачи 

Задача расчета максимальной загрузки назем-
ных средств состоит в разработке показателя, ха-
рактеризующего возможности средств НАКУ по вы-
полнению максимального количества СУ КА за 
определенный период времени. Такой показатель 
должен основываться на имеющихся в системе пла-
нирования работы средств НАКУ данных. Это необ-
ходимо для исключения дополнительных действий 
персонала отдела планирования работы средств  
НАКУ по формализации, обработке и вводу в про-
граммный комплекс (ПК) долгосрочного планирова-
ния (ДП) дополнительной информации в целях мак-
симально возможной автоматизации расчетов. 

Существующая методика оценки максимальной 
загрузки средств НАКУ основана на использовании 
неполных данных. В основе существующей методи-
ки лежит исходный посыл, что максимальное время 
работы любых средств НАКУ в сутки равно 24 ча-
сам, а это не соответствует реальности (максималь-
ное время работы средств НАКУ ≤ 24 часа в сутки). 
Поэтому требуется переводить оценку возможности 
наземных средств в другое качество – СУ. 

Исходя из вышеизложенного существует 
настоятельная необходимость разработки ме-
тодики оценки максимальной загрузки, основан-
ной на использовании всех данных из находящихся в 
системе планирования средств НАКУ, которые несут 
в себе информацию о реальных возможностях назем-
ных средств выполнить наибольшее количество 
сеансов управления КА. 

 
Решение задачи 

Максимальная загрузка наземных средств 
управления КА является, по сути, характеристи-
кой, схожей с производственной мощностью. Под 
производственной мощностью предприятия пони-
мается максимально возможный выпуск продукции 
(выполнение работ, оказание услуг) за единицу 
времени в натуральном (или условно-натуральном) 
выражении в установленных производственной 
программой номенклатуре и ассортименте при 
полной загрузке оборудования для данного уровня 
технологии, организации производства и труда [1, 2]. 
Под продукцией понимается, в рассматриваемом 
случае, СУ КА. Минимально необходимой для рас-
четов регламентированной руководящими докумен-
тами единицей времени принимаются сутки [3]. Тех-
нологические условия проведения СУ основаны на 
тактико-технических характеристиках (ТТХ) средств 
НАКУ и характеристиках орбитальной группиров-
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ки (ОГ) КА, в целях управления которой проводятся 
СУ. Таким образом, максимальная загрузка наземно-
го средства – это количество СУ КА, которое может 
провести средство НАКУ исходя из своих ТТХ и ха-
рактеристик ОГ КА, управление которой данное 
средство производит. 

Для расчета максимальной загрузки средства 
НАКУ необходимо учесть ограничения – например, 
то, какое время средство тратит на проведение одного 
СУ КА. Для одного типа средств предлагается рассчи-
тывать среднее время проведения СУ ( СУТ ). Такой 
показатель будет отражать время проведения СУ. 

Время перехода наземного средства с объекта 
на объект определяется техническими характери-
стиками средств, отраженными в эксплуатацион-
ной документации. Также время перехода между 
сеансами может определяться особенностями тех-
нологии работы средства и особенностями после-
сеансной обработки, так как при расчете времени, 
потраченного на производство одной единицы 
продукции, учитывается время, необходимое для 
подготовки оборудования к следующему циклу 
производства единицы продукции [4, 5]. 

Для непрерывных производств с периодическим 
характером действия производственная мощность 
определяется по формуле 

 

,ПМ
Ц

ЭФФ

Т
Т

n                           (1) 

 
где n – количество однотипного оборудования; 
ТЭФФ – эффективный фонд времени работы обору-
дования, час; ТЦ – длительность цикла обработки 
сырья в аппарате [6, 7]. 

Таким образом, максимальную загрузку одного 
наземного средства за сутки (Зmax сут) можно рас-
считать по формуле 
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где Тсут – максимально возможное время, отводи-
мое средству НАКУ для выполнения сеансов 
управления КА за сутки (в часах);  

ТСУ – время, отводимое на проведение одного 
СУ (в часах). 

Эффективный фонд времени равен разнице 
между календарным фондом времени и временем 
простоев в ремонтах и др. [7] 

 

.празднремкалэфф ТТТТ                (3) 

Для определения времени, которое наземное 
средство тратит на проведение СУ в сутки, необ-
ходимо учесть, что средства НАКУ, в соответствии 
со своими техническими характеристиками, могут 
иметь ограничения по времени непрерывной рабо-
ты [8]. Время непрерывной работы, определяемое 
эксплуатационными характеристиками, зависит от 
типа ТС НАКУ. Таким образом, максимально воз-
можное время, отводимое средству НАКУ для вы-
полнения сеансов управления КА за сутки, равно 
времени непрерывной работы средства НАКУ в 
сутки за вычетом времени, которое отводится на 
подготовку наземного средства к работе: 

 
,подгнепрсут ТТТ                     (4) 

 
где Тнепр – время непрерывной работы средства в 
сутки (в часах); Тподг – время подготовки средства к 
проведению СУ (в часах). 

Время, отводимое средству НАКУ на проведе-
ние одного сеанса управления КА, равно сумме 
средней длительности сеанса управления и 
времени перехода с объекта управления на 
объект управления между СУ 

 
,перСУСУ ТТТ                        (5) 

 
где СУТ  – среднее время проведения СУ (в часах); 
Тпер – время перехода с объекта на объект между 
СУ (в часах). 

Среднее время проведения СУ рассчитывается 
по формуле: 
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где ТСУt – длительность сеансов управления по ти-
пу ТС НАКУ за период времени (в часах); N – ко-
личество сеансов управления по типу ТС НАКУ за 
период времени. 

Для n однотипных средств максимальная за-
грузка в сутки (Зmax n) будет рассчитываться по 
формуле 
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где n – количество работоспособных однотипных 
средств.  



.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 174  № 1  2020. 
 
 

54 

Максимальная загрузка ТС (Зmax) это – максималь-
ное количество СУ, которое может выполнить сово-
купность n однотипных средств за период времени: 

 

,З
СУ

сут
max nТ

Т
Т

                           (8) 

 
где Т – период времени, за который необходимо 
рассчитать максимальную загрузку (в сутках).  

Таким образом, предложенная методика расчета 
максимальной загрузки средств НАКУ состоит из 
следующих этапов: 

1. Выбор типа средства НАКУ. 
2. Расчет средней длительности СУ. 
3. Уточнение времени непрерывной работы 

средства НАКУ в сутки. 
4. Уточнение времени перехода между СУ. 
5. Уточнение времени подготовки средства 

НАКУ к выполнению СУ. 
6. Уточнение количества средств НАКУ одного 

типа с учетом ограничений на применение. 
7. Выбор периода, за который необходимо рас-

считать максимальную загрузку средства НАКУ. 
8. Расчет максимальной загрузки средства НАКУ. 

 
Заключение 

Разработанная методика оценивает максималь-
ную загрузку в СУ и основана на анализе комплек-
са данных, учитывающего непрерывное время ра-
боты средств НАКУ в сутки, время подготовки 
средств НАКУ к работе, время перехода средств 
НАКУ при выполнении сеансов управления с объ-
екта на объект и статистические данные о работе 
средств НАКУ. ТТХ наземного средства четко 
определяют максимально возможное время, в кото-
рое средство может работать в течение суток. Сред-
нее время СУ определяется исходя из ТТХ наземных 

средств, а также статистических данных о среднем 
времени СУ, что несет в себе информацию о потреб-
ностях и характеристиках ОГ КА. 

Таким образом, предложенная методика расчета 
максимальной загрузки наземных средств повыша-
ет оперативность и точность оценки достаточности 
средств НАКУ, так как опирается на данные несу-
щие в себе более полную информацию о способно-
сти наземного средства выполнить максимальное 
количество СУ.  
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METHOD FOR CALCULATING THE MAXIMUM DOWNLOAD  
OF THE GROUND SPACECRAFT CONTROL STATIONS 

 
M. A. Vasilev 

 

The problems of calculating the maximum load of the ground-based automated spacecraft control complex in order to assess their sufficien-
cy for the fulfillment of the tasks of the technological control cycle are considered. The analysis of the existing approach to calculating the 
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maximum load of ground spacecraft control stations during long-term planning of their work. The stages of calculating the maximum load of 
ground spacecraft control stations are disclosed. It is proposed to calculate the maximum load on the basis of the analysis available in the 
system for planning the operation of ground spacecraft control stations, statistical data on the amount they spend, control sessions, as well 
as data on their tactical and technical characteristics. This will help to significantly improve the accuracy of assessing the sufficiency of 
ground spacecraft control stations during long-term planning of their work. 
Keywords: ground station, spacecraft, control session, maximum load, long-term planning, sufficiency, orbital grouping. 
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