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[/!атематика и механика

Ё.1{. €евастьянов

!т!д 3(23)

постРовниш, Рш)|(имов оРивнтАции Бвз дАтчиков угловои
скоРости нА сс (ямАл-200>

Рассматривается возможность построения режимов ориентации без исполь-
зования датчиков угловой скорости. ||омимо традиционньгх рехимов управ-
ления с использованием сигн{шов угловь!х отклонений, по]учасмь|х от дат-
чиков ориентаци|1' исслоду ется возможность управления по вь]чис.}ш{емому

значению угловой скорости, |[оказана возмохность такого управления' в

основе которого лежшт закон сохранени'{ кинетического моме}тта; режимь|
управления такого рода получили название (прогноза)' и они' по сути дела'
явля1отся режимами управлени'{ по инерци,шьной информашии.

1(лточевь:е еловаэ 0апч11кц у2ловоео полоэюенця, кцнетпшческцй момен7п
спупнцка, вь1чцсляе ]у1ая у2л овая скор ос,пь' ре )ю11'!ь| оРценпацшц.

Результатьт летнь1х ис|1ь{таний первого сгутника связи (ям€ш-100>, вьтведен-

ного на геостационарнуто орбиц 6 сентября 1999 г., бьтли позитивнь!ми. €гутник
проработал на орбите 1 1 лет (технитеское задание содерж[1ло щебование 10-лет-
него ресурса), полтверлив надеждь1 разработяиков на созд,!ние новой базовой
платформьт д]1я связнь!х сгутников среднего класса. |(онцепция построени'! сис-
темьт ориентации и управлени'| дви)кением также подтвердила рацион;шьность
своих принципов посщоения [1]. 1очностнь;е характеристики инерци!1льнь|х из-
мерителей угловой скорости (прибор к[!{Б){'€>) после компенсации систематики

уходов оказ€шись достаточно вь1сокими: за оутки набегатощая о!пибка ориентации
в режиме инерци.шьной памяти не превь1|п;ша 5 угловь|х минут. Автоматический
контоль уходов, осуществляемьтй за счет избьттонной информации измерителя
(нетьтре измерительньтх оси), гарантиров€ш правильнооть ориентации, корректи-

рование положения бесплатформенной инерци,шьной навигационной системьт
(Бинс) с использованием звездного датчика БФ(3 (блока определени'{ координат
звез,шьт) или же датчика земной вертик:ши Бокц (блока определения координат
шенра) и солнечного датчика Бокс (блока ощеделения координат €олнца) про-
водилось раз в сутки, что существенно экономило ресурс датчиков. |,1тоги первьтх

двух лет эксп.'уатаци|! \ал|1 основание исполь3овать приборньле и прощаммнь!е

ре1цения по системе ориентации сгутника <{мал-100> для послещтошей що-
щаммь! к|мал_200>.

8 целом по и3дели|о к9мал_100> бьтли достаточно серьезнь|е замечан}1'{ к не-

которь!м приборам: моду.|]ю никель-водороднь1х батарей, телемещи!|еской систе-
ме' аппарацре управлен!,"{ электрореактивньтми двигателями, А Ря\ других менее
существенньтх замечаний. 3ти замечания 6ьтли учтень| и некоторь|е системь1 под-
верглись серьезной Аоработке и;|и замене на более совер|пенньте приборьл, разра-
ботка которьтх бьтла вь|полнена с учетом пощченного опь|та при создании первь|х
сгутников.

|!ри разработке сле.щ/ющих аппаратов к9мал-200> бьтли существенно увели-
чень| энергетика сгутника (примерно в 2,5 раза), тисло и мощность бортовьтх

рещансляторов.
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8елттчина кинетического момента в связаннь!х осях

6в=}в'Фв+нв, (5)

|де }в -тензор инерции \{Аи Ё, - кинети(|еский момент системьт инерционнь1х

маховиков' Фписание {цтатного процесса ориентации в Ф€( вьтподняется дина-
ми!{ескими уравнениями

},.6',+й,+(ь0,+о',)хЁ,+о}х(-г'.о|)=!и1^,. (6)

8 качестве кинемати(теских параметров упобно иопо.,|ьзовать вектор мштого

отк.]|онения связанной системь| координат от опорной 0(г). ||релставим кватер-

нион рассогласовани'{ связанного 6азиса от опорного в виде 
^3=1+10' 

послеу2
этой подстановки по'учаем

},.о+й,+(о} +0)хнв +0} х(},'6)=л4',. 0)

1{ак мьт и показь|в!ц!и ранее, вьтбором управлени'| !!в=[(о'в,0)=г(6'о) в "'-
де положительно определеннь|х функший от угла и угловой окорости' можно по-
лучить асимптотическую устойнивость процесса стабилизации.

фя организации управления без информации об угловой скорости предлага-
ется вь!числять её значение из соотно:пения (5):

6в=.|Б1.(св(!)_нв)' (в)

8 этом соотно1цении значения моментов инерции |(А и величина [{'(1) из-

вестнь| (в системе управления), а вели!|ина 6'(г) поллежит определеник) и про-

гно3ировани}о.
||ервьтй порядок этого приближени'1 может бьтть преАставлен таким образом:

основнь|м кинематическим парамещом' позвол'1|ощим ощеделять текущие зна-

нения 6, (г), является кватернион

ь|(с)=тх|(с)"^ь() ' тх$=т1!6. (9)

€ унетом достаточно вь;сокой точности стабилизации (порядка нескольк!о( уг-
ловь{х минут) , т.е. м;шости угла 0(г), велинина ь!(т) достаточно точно может

бьтть задана функцией х?(т) - хоро1цо известной и щогнозируемой. 1аким

образом

с во = 

^Р9. 

6о. \Ро = 6, + 6, х0,

(с1
с,(с)= \| .! с,' * [ т'? 

" 
м , " 7| ас' |" п| ''|_ъ1

(10)

(11)

1очно так же хоро!цо известна вели!{ина переносной угловой скорости
00о} =о", заданной в осях Ф€(. Бсли д€}лее не у{ить1вать действие внетшних воз-

мущающих моментов' то вели(тина св(,) опреде;шется только нач€}льньтм значени-

ем 6| из формульт (11). Рсли предположить' что переход к управленик) по вь!-
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1ем самьтм в системе бьтл создан концр прямого управлени'[ по сигнш[ам БФ(3 и

контр режима (прогноз) с периодической вьтставкой от Бокз'
}же после ре€}лизации ре3ервнь!х режимов ориентации без датчиков угловь1х

скоростей с использованием БФ|(3 вст€1л вопрос о разработке ре'кима с исполь3о-
ванием датчика Бокц. Ёизкая точность инерциального управлени'| в ре)киме
(прогноз) сра3у же сня.'1а с повеотки д!{'{ вопрос использования режима гироком-
пассирования д.}ш{ вь!ставки щетьей оси' ,(алее схему с применением измерений
Бокс для такой же вь{ставки использовать ок€[з€1лось так же сложно, так как из-

мерени'! Бокс проводятся ограниченное время на суточном витке.

Бьтла препложена и д€шее технически ре€шизована схема измерени'т угла ори_

ентации !(А и его антенн по уг]у курса измерениями на 3емле угла поляри3ации
сигн€|,.|а ретранслятора. Бьтли установлень1 дополнительнь!е специ{ш{ьнь|е 3емнь1е

станции, измеряющие этот угол' явля}ощийся' по сути дела' углом щрса 1(А, и ла_

лее бьлла реализова}{а охема передачи значе[{ия этого угла на борт |(А дл'{ исполь-
зования его в концре ориентации. 1ем самь1м бьтла создана возможность осуще-
ствл9ни,{ резервного ре)кима ориентации при прямом управлении по трем сигна-
лам: крена и тангажа - от датчика БФ1{|_{, и рь|сканья _ от измерений земньтх

станций. 1акой режим по'учил н;ввание Бокц _ Рпх (ре:ким измерения поляри-
зационного сигн!ша по осиф.

Б этом режиме оказ[шось возможнь1м применять два способа управленш{:
прямое управление по сигн'шам углов отк.]|онений (мь: здесь не опись{ваем эти
хоро{шо известнь1е принципь! ста6илизации' когда углов[и скорость вь|числяется
по текушей информашии об углах) и управление в режиме инерциального прогно-
за. 8 этом с'учае текущая ориентаци'! (угльт и углов'ш скорость (А) и течщие
значения 6'0) , момент перехода из рех(има прямого управления в режим (про-

гноз> берутся как нач€шьнь!е значения. ,{алее парамещьт режима кщогноз> (тон-

ности и ухопьт) определя}отся в 3ависимости от эт|.ж нач€шьнь!х 3начений. 1аким
образом, бьшти создань1 новь|е режимь| ориентации без использовани'{ датчиков

угловой скорости [2, 3].
Ба рис' 1 показан в качеотве примера 1й прошесс перехода из режима прямого

управлени'| в режим (прогноз).
Реальная экспщатация эт!о( режимов показ;ша низкуо точность режимов

(прогноз)' йаксимальнш{ точность достиг€}лась при переходе в режим из управ-
ления с использованием БФ(3. Б этом с.тучае инерци!шьное уцравление сохраня-
лось в пределах заданнь{х точноотей за 10_15 минут. |{оскольку точности режима
Бокц _ Рпх ниже точности режима Бок3' точности режима (прогноз), реали-
зуемого после БФ!(|-{ - Рпх' также ок€в€шись существенно хуже.

!(роме того, режим Бокц _ Рг1х мог бь;ть применен не на всех унастках орби-
ть! полета (А. ||оскольку датчик работал в видтддой части спектра, прибор Бокц
способен функшионировать только при углах €олнце _ объект _ 3емля (углах
€Ф3) более 30 щалусов. ||ри налитии нормальной инерт{иальной системьт с вь!со-
кой точностью такое огранш|ение не явля1ось суц{ественнь1м' так как в (3апрет-

нь|х) позици'{х режим инерци;шьной памяти вь|оокой точности полность}о ре1|]ш!
задачу ориентации. 8 том виде, каким по'учи.ттся режим инерци€шьного (прогно-
за), сохранение ориентации на период засветок Бокц не могло бьтть и рени. |1о-

этому бьтла поставлена задача увеличени'| точности инерци€шьного управления
режима (прогноз).
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