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Актуальность. Известные модели, алгоритмы и технические ре-
шения определения координат воздушных судов частично под-
ходят для определения местоположения малых космических ап-
паратов, так как последние не имеют собственных средств опре-
деления и передачи координат. Данное ограничение не позволя-
ет вести непрерывное управления малым космическим аппаратом
и снижает его функциональные возможности. Предлагается ис-
пользовать активно развиваемую систему автоматического зави-
симого наблюдения-вещания, устанавливаемую на воздушных су-
дах и позволяющую передавать их координаты, в том числе на
малые космические аппараты. Такие воздушные суда считаются
своеобразными подвижными эталонными объектам в воздушном
пространстве Земли. В исследовании ставится и решается моди-
фицированная задача триангуляции – определение координат
малого космического аппарата по координатам эталонных по-
движных объектов (воздушных судов). Цель Разработка струк-
турной схемы модуля, вычисляющего координаты подвижного
космического аппарата при помощи математической модели об-
работки сигналов, получаемых с эталонных воздушных судов, пе-
редающих собственные координаты. Методы. В рамках статьи
рассматриваются основные физические (эффект Доплера) и гео-
метрические соотношения передачи сообщений между приемни-
ками и передатчиками, а также аппаратно-программные решения,
предназначенные для получения обработки координат передат-
чиков сообщений на борту малого космического аппарата. Полу-
ченные результаты позволяют определить местоположение ма-

лого космического аппарата. Общая структурная схема модуля
определения координат имеет параллельную организацию и мо-
жет применяться в высокопроизводительных вычислительных
системах. Результаты. На основе математической модели полу-
чены алгоритм определения области нахождения аппарата и
структурная схема модуля обработки координат, отличающаяся
наличием специализированного блока параллельного поиска.
Моделирование алгоритма на эталонных данных показало необ-
ходимую точность определения области нахождения аппарата в
результате решения модифицированной задачи. Полученные
значения дисперсии расчетной области свидетельствуют о рабо-
тоспособности данного подхода и оправдывают аппаратное ре-
шение задачи определения координат малого космического ап-
парата. Заключение. Структурная схема модуля определения мес-
тоположения МКА на основании сигналов АЗН-В является наибо-
лее компактным и энергетически менее затратным решением, не-
жели GPS, позволяющим вычислять координаты МКА при помо-
щи приемного устройства, расходую запас АКБ только лишь на
прием и обработку данных. В отличии от представленной схемы
приема-обработки и вычисления координат МКА, существующие
подобные решения в ряде наноспутников стандарта CubeSat ис-
пользуют помимо алгоритма обработки и приемного тракта, еще
и передающее оборудование, которое является в разы более
энергозатратным, нежели оборудование представленное в виде
структурной схемы модуля определения местоположения МКА в
данной статье.
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Abstract
Relevance. Known models, algorithms and technical solutions for determining the coordinates of aircraft are partially suitable for determining the loca-
tion of small spacecraft, since the latter do not have their own means of determining and transmitting coordinates. This limitation does not allow con-
tinuous control of a small spacecraft and reduces its functionality. It is proposed to use the actively developing system of automatic dependent surveil-
lance-broadcasting, installed on aircraft and allowing transmission of their coordinates, including to small spacecraft. Such aircraft are considered to be
a kind of mobile reference objects in the airspace of the Earth. The study poses and solves a modified triangulation problem - determining the coordi-
nates of a small spacecraft by the coordinates of reference moving objects (aircraft). Purpose. Development of a block diagram of a module that calcu-
lates the coordinates of a mobile spacecraft using a mathematical model for processing signals received from reference aircraft transmitting their own
coordinates. Methods. Within the framework of the article, the main physical (Doppler effect) and geometric relationships of message transmission
between receivers and transmitters and hardware and software solutions are considered, designed to obtain the processing of coordinates of message
transmitters on board a small spacecraft. The results obtained make it possible to determine the location of the small spacecraft. The general block dia-
gram of the coordinate determination module has a parallel organization and can be used in high-performance computing systems. On the basis of a
mathematical model, an algorithm for determining the area of finding the apparatus and a block diagram of the coordinate processing module are
obtained, characterized by the presence of a specialized parallel search unit. Modeling the algorithm on the reference data has shown the required accu-
racy in determining the area of the vehicle as a result of solving the modified problem. The obtained values of the variance of the computational domain
indicate the efficiency of this approach and justify the hardware solution of the problem of determining the coordinates of a small spacecraft. Conclusion.
The block diagram of the module for determining the position of the small spacecraft based on the ADS-B signals is the most compact and energetical-
ly less expensive solution than the GPS, which allows calculating the coordinates of the small spacecraft using a receiver, the consumption of the bat-
tery is only for receiving and processing data. In contrast to the presented scheme for receiving-processing and calculating the coordinates of the small
spacecraft, existing similar solutions in a number of nanosatellites of the CubeSat standard are used, in addition to the processing algorithm and the
receiving path, also transmitting equipment, which is many times more energy-intensive than the equipment presented in the form of a structural dia-
gram of the position determination module ICA, in this article.

Keywords: microcontroller, search unit, decoding, ship coordinates, triangulation
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