


министЁРство оБРАзовАния и нАуки РФ

в Бстн ик

томского

госудАРствБнного

унивпРситгтА

мАтЁмАтикА и мЁхАникА

том$к $тАтБ шш!увк$!ту
..,ошкшА|- ог мАтнЁмАт|о$ Ашо мЁснАш!с$

11аунньлй х<урнал

201з !т!э 4(24)

6видетельство о региотрации: ]-]й }.!р Фс77_30658
от 20 декабря2007 г.

нАционАльнь: й исслЁдовдтвл ьский
томскии госудАРствЁннь!и униввРситБт



в[стнин т0мсн0г0 г0оудАРстввнн0г0 унив!Рсит!тА

201з |[|атематика и м0ханика ]ч]э 4(24)

содвРжАнив



90 !1.||. €евастьянов

2. |[олунение экспериментальнь|х даннь|х о вне!шнем моменте
[{А <.{,мал_200>>

3начения лействутоших на космический аппарат вне1шних моментов для сщт-
ника свя3и' находятцегося на геостационарной орбите' оказ;шось во3можнь!м по-
лучить по результатам обработки телемети.{еских данньтх о работе системь| ори-
ентации эт!,п( спутников на участках их штатного функшионирования. (озданньтй

для спутников этой серии новь:й центр управления полетом [2] позволяет струк-
црировать и 3апоминать на сервере полньпй поток телеметринеской информашии
о параметах всех процессов' имев{ших место на каждом косми1теском аппарате во

все время его функшионирования. БлагоАаря этому бь:ла получена возможность
провести обработку информашии о длительном (лва гоАа) периоле функшиониро_
вания системь! ориентации. Ёа протяхсении всего этого периода подд!ерживсшась
точная ориентация (А в Ф€( (порешности не более 15 угловьтх мищт) и бьпла

досцпна лля обработки информация об угловь|х скоростях (А и о скоростях
вращения инерционньтх маховиков, Фбщая идея постоения алгоритма оценки
внешних моментов состояла в следу}ощем:

- производилась оценка угловь|х скоростей вращения инерционнь|х маховиков;
используя обозначения статьи [3] и формуль! и3 нее (21)' во3можно получить
оценку кинетического момента маховиков

й,=2|!61 , нв'=|,6, , !=\,2,3,

3лесь о, 'Ф' - векторнь]е и ск?|'1ярнь!е величинь| скоростей врашения маховиков;

/, - моменть! инерции маховиков (известньте велининьт);

Фценка полного кинетического момента }(А

ё'=}'в.6'+й', ё', =}',6,, +!,€о,, 1=1,2,3, (6)

в векторном и скалярном видах, значения тензора инерции |{А привелень! вь[ше и
справедлива вторая (скапярная) насть формульт (5). (омпонентьт вектора вне{шних
моментов после этого моцт бьгть вь|числень| (построеньт) согласно уравнениям
движения (22) из |3]:

9тобьт реализовать описанньпй подход к оцениваник) суммарного возмущаю_
цего момента, необходимо располагать мет0дом восстановления фактинеского
дви}(ения |(А по телеметрической информации. ниже используется метод' осно-
ваннь:й на аппроксимации вращательного движения сщ/тника сплайнами.

фя уменьтпения слунайньгх отпибок при определении значений угловой ско-
рости сщтника исполь3ов€}лся процесс сглаживания (аппроксимашии функшии),
основанньтй на применении метода наименьших квадратов. Аппроксимаци'1 вь!_

полнялась покомпонентно с использованием ре{шения следующей залани. |1усть
для моментов времени [, (п=0'1,...,м), !' 1[*41, известнь| приближенньте зна-

чения хп| - "[(|,,) некоторой гладкой функшии /(т).тре6уется восстановить эц
фун*цито на отрезке !0 < ! < !м .

(5)
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Фть;скание /(с) " 
предположении' что эта функция дваждь! непрерьлвно диф-

ференцируема' сводится к ре1цени!о вариационно й задачи

2ь^- /(,,)]' <5 .

п=0

3десь 5 * 3аданное положительное число. Решением задачи (8) является кубине-
ский сплайн.

|1редполагалось' что измереннь1е значени'! угловой скорости име}от одинако-
ву}о точность и функция (о',(') на участке измерений может бь:ть достаточно

хоро111о приближена многочленом третьей степени. 8 результате по наблтоденнь;м
значениям функшии в точк€1х измерений методом наимень1]]их квадратов посщоен
многочлен третьей степени, аппроксимиру:ощий функцито 6 ,,{с,) , и за значен\4я

этой функции принимались значени'| 6','(|') полуненного многочлена в точках

/.,,. 8ьпнисление вь!полнялось по четь!рем точкам с использованием следующего
вь|ражения:

!

со'в,(! 
',) 

= 
Б(-3а,л' 

(,-.,) + \2со в!(^-) + |7 о(с.) + 126 ,,(с ^*') -36 ,,(с,,*')) (9)

1акое определение угловой скорости спутника позволило уменьшить влияцие
ошибок измерений г1ри последующей аппроксимации функции 6',,(|^), которая

вь!полня.'1ась для получения значений угловой скорости в щебуемые моменть|
времени.

Аналогичньтй метод использовш1ся |7ри вь!числении значений кинетических

моментов маховиков Ё ,, по информации о скоростях их вращения' получаемь|х

по сигнш1ам прохождени'! ротора каждого маховика четь1рех точек за один обо-

рот. |!ри фильщашии угловь1х скоростей маховиков нужно учить|вать стабилиза-
ционнь|е колебания в концре управления' так что интерв:ш осреднения вьлбирал-
ся с учетом этого обстоятельства.

Ёа рис. 1 - 3 в качестве примера представленьг обработаннь|е таким образом

даннь!е по поведени}о компонент кинетического момента 6в, (!=\,2'3_х,у,э)
для спутника <<Амал-201>. йожно видеть, что поведение составляющих кинетиче-
ского момента системь! хоро1]]о иллюстрируют теорему сохранения кинетическо-
го момента: проекции кинетического момента на оси связанной системь| коорди_
нат, достаточн0 точно ориентируемой в равномерно вращающейся орбитальной
системе координат' 6лизки к гармоническим функци'|м ло 1 и 2 каналам'

3ь:деленньле из этих эксперимент;шьнь1х зависимостей величиньл вне|'.1!них

моментов согдасно соотно1цени'1м (7) представлень! на рис' 4 _ 6, где приведень|
покомпонентнь1е зависимости поведения по времени моментов, действующих на
космический аппарат.

йожно видеть, что прослеживается регулярность поведения этих зависимо-
стей по времени' соответству1ощая регулярному движени+о €олнца относительно
орбитальной и соответственно связанной системь: координат.

8ь:сокуто точность оценок вне1пних во3муща}ощих моментов подтверждает
близость измереннь!х значений кинетического момента спутника (серьле маркерь!
на рис' 1 - 3) и расиётньлх знанений, полученнь|х путём регшения системь| уравне-

]|т(,у[а, _> п!п,
1о

(8)
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ний (7) относительно значений суммарного кинетического момента 6 с использо_

ванием в раснётах оценок возмущающих моментов'
Ёа рис' 7 - 9 показань[ такие зависимости на интерв;ше один год.
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Рис. 1. €утонное и3менение кинетического момента (канал крена)
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Рис' 2 . €утонное изменение кинетического момента (канат рьтсканья)
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Рис' 9

Анализ полу!1енньтх в результате обработки даннь1х показ;1л, что основнь|ми
причинами вариации вне1цних моментов являются суточньте его изменения, как и
ожид:шось в аны1итическом исследовании. €равнение и3мерений, вь|полненное на

техлетнем интервале (2004 _ 2006 гольт), пок!вш]о достаточно хоро1шук) повто-
ряемость суточнь{х и3менений вне1пнего момента! тем не менее сезоннь|е (годо-
вь|е) его и3менения также необходимо бьпло оценить'

Ёужно заметить' что на представленнь!х даннь|х есть аном€шьно вь|сокие воз-
мущения на границе 2005 - 2006 годов, не повторив1циеся на следующих годах'
связаннь!е' видимо' с солнечнь!м и3лучением.

Анализ этих данньтх показ€ш' что хотя сезоннь!е изменения имек}т место' ве-
личина и скорость этих изменений позволя|от ввести достаточно просту|о их ап-
проксимаци}о.

(роме того' необходимо учить!вать тот факт, нто в периодь| времени' близкие
к весеннему и осеннему равноденствиям, появля|отся теневь!е участки орбить!, на
которь[х вне1шние моменть| и3меня|отся и это нужно учить!вать в математической
модели.

3. 8нелрение модели действуюц]их моментов
в бортовое программное обеспечение режима <(прогно3>

Анализ полученнь!х эксперимент€!льнь!х даннь|х по вне1шним возмущающим
моментам показ€ш' что достаточно точнь|м их представлением может служить
табличное их задание в виде постояннь|х величин на определенном интервале
времени' [1о результатам расчётов моментов за 3 года бьпли сформировань| табли-
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ць] возмущающих моментов' которь!е опись|ва1от и3мене!{ие компонент момента в

течение года с !цагом 30 минут (табл. 1 илл}острирует такое и3менение в марте
месяце). Бь:л вь:бран интерв€ш времени в полчаса, на котором вне:.цний момент
приним;ш1ся постояннь|м.

1аблица |

[(А <9мал-200) л! !

97

й' (Ём) й" (Ём) й" (Бм)

0:59:09 -2.34590058686274 "1 0-6 0:59:09 3.1 93507573381 38.1 0-6 0:59:09 '1.06392140379532 
1 0-5

1:29:09 4'16967 3327 т о1 44' 10'6 1:29:09 3.51 51 0955924068.1 0-6 1:29:09 5.91 524035402144.1 0{
1:59:09 -6.08148725971 383. 0-6 1:59:09 з.62839272766736'1 0-6 1 :59:09 1 ,97664756389053 '1 0-6

2:2909 7.79449936083288 0-6 2:29:о9 з.5471 з054942499.1 0-6 2:29:09 1 .1 758563 1 1 24855. 0-6

2:59:09 -9.279207558351 84 0-6 2:59:09 3.зз75384253931 6.1 0-6 2:59:09 -3.769 1 039781 8434 п-6

3:29:09 058466429 19321 0-5 з'''ч,( }ч 3.07641 529225083.10{ 3:29;09 -6.071 1 4866658602 0{
3:59:09 1 693480390'1 1 24 0-5 3:59:(9 2.8з877 1 6501 9093.1 0-6 3:59:09 -8,36441 033723945 1 0-6

4:29:09 2347 1 0'1 6290890,
^-5

4:29:09 2.69070056558294 10-6 4:29:09 1,09820247087903.1 0-5

4:59:09 26381 656328098. 0-5 4:59:09 2.65498280'1 1 685з.1 0-6 4:59:09 -1 .404958221 05069.1 0-5

5:29:09 ,29491 320699835. 0-5 5:29:09 2 69з5зз41419746.10_6 5:29:09 -1 .7 4354596222443. 1 0-5

5:59:09 .3249 1 61 6355497.1 0-5 я ' яо.по 2 '7 44138з6562402.1о4 5:59:09 -2.07792554048565 1 0-5

6:29:09 .340561 6230з746.1 0-5 6:29:09 2.740430775894 16 10{ 6:29:09 -2'з67 457 з6404243. 1 о'5

6:59:09 з28387281 17880"10-5 6:59:09 2.6281 681 881 8481 .1 0-6 6:59:09 -2.5671 9950579887. 1 0-5

7:29:09 .27423746946181 10-5 7:29:09 2.40412742047909. ^{ 7:29:09 -2.61 69и56425209'1 0-5

7:59;09 17 41244о7 4о27в'1о'5 7:59:09 2.1 1519892638714 0-6 7;59:09 -2,49905807901 81 3. 0-5

8:29:09 04388602261 808.1 0-5 8:29:09 1 .825з9400568527 0-6 8:29:09 -2.262024433о2498 0-5

8:59:09 -8.98345 1 82565423.1 0-6 8:59;09 1 5з89о252924221 0-6 8:59:09 -1 .93333699626052 0-5

9:29:09 -7.50440541 789356.1 04 9:29:09 1 .24482579416021 0{ 9:29:09 -1 .532 1 6468684'1 34' 0-5

9:59:09 -6.1 071 708з576433.1 0{ 9:59:09 9.3065721 2129550.1 0' 9:59:09 -1 .091 21 330983690 1 0-5

10:29:09 -4.810'19213464524 1 0-6 10:29:09 5,77996132939688'10' 10:29:09 -6.951 647985802'1 9.1 0-6

'10:59:09 -з.5960691 2347959 1 0-6 10:59:09 1 ,7741 0387009288,1 0' 10:59:09 -4 029739781 251 00.1 0-6

11:29:09 -2.1 672349 1 935 1 64 0-6 1 '1:29:09 -2 -7 1 з46017 962017' 104 29:09 1.9з079704472502.1 0_6

1'1:59:09 -2.80340535947495 0, 1 1:59:09 -7,68875535423250 10' :59:09 -2.з500з6з1 7294 1 4.1 0'
12:29.09 '1 .91 725650298287 0-6 12:2909 -1 .31 1 32974683075 1 0-6 12:29:09 1.з9414188089627' 1 0_6

'12:59:09 3,9 1 853423297936. 0-6 12:59:09 -1 .8851 6269794861 .1 0-6 2:59:09 з.1 з2665з9583555' 1 0_6

13:29:09 5,1 85966621 53281 0-6 13:29:09 -2.45391 61 4907004.1 0-6 '13:29:09 4.91 3827з 1 6з31 з8.1 0{

13:59:09 5.79005302763499. 0-6 '13:59:09 -2,93242385518640 10{ 3:59:09 6.1 з628746778388' 1 0_6

14:29;09 6.37996351 03361 2. 0-6 14:29:09 -3.227551 10453962,1 0-6 4:29:09 6 14592755340617 10{

14:59:09 7.04641 з8642736 1 0-6 14:59:09 -3.36900292796532, 1 0-6 4:59:09 5 299519'1 6226987.1 0-6

5:29:09 7.73500304281 7 1 5. 0-6 15:29:09 -3.41 6328740361 54.1 0-6 15:29:09 4.1 9547з56891 890,1 0_6

5:59:09 в.3746622831 7082.1 0-6 17:59:09 -3 'з9з7з306405551 .1 0{ 5:59:09 3.47287588096255. 1 0-6

6:29:09 8.8з753'1 391 26534.1 0-6 16:29:09 -з.431 67208041 1 60.1 0-6 6:29:09 3.91 086027'1 1 21 48.1 0-6

6:59:09 9.1 4з92760591 569.1 0_6 16:59:09 -з 4з905257862015,104 6:59:09 5,90024806746166 10-6

7:29:09 9.44650798710640 10-6 17:29;09 -3.42544449343409 1 0-6 :29:09 9.295з5 1 2765 1 703'1 0{
? ' (о.по 9.768з51 74552686 1 0-6 17:59:09 -3.3937330640555'1.1 0-6 :59:09 1.36620345396431 10-5

18:29:09 ] 00975185926402.10-5 18:29:09 -3.35262929'1 7 1 031 .1 0-6 '18:29:09 1.85148222258з11 10'5

10:59:09 9.8 1 64930зз2 1 79з'1 0-6 18:59:09 -з'2217 2697 47 2599' 1 0'6 18:59:09 2'з6286'!4692561 1' 1 0_5

19:29:09 9.39182828656182 10{ 19:29:09 -3,1 101633213'1791 10-6 19:29:09 2.7 882зо7 4405824' 1 0-5

'19:59:09 8.7 443427 037 21 66, 1 0-6 19:59:09 -2.995647 1 36217 24. 1 о-6 19:59:09 з.0280287799 1 046'1 0-5

20:29:09 7,87479866234943.1 0-6 20:29:09 -2'80641 29з938765.1 0-6 20:29:09 з.02032685077087.1 0_5

20:59:09 6.909908391 38591 .1 0-6 20:59:09 _2.4841451 з600020.1 0{ 20:59:09 2.8з357783784354 10_5

21''29''о9 5.9845647626 1 23в.1 0-6 21:29:09 '1 ,975841 67307599 1 0-6 21.29:09 2.56567470329884.'1 0-5

2'1:59:09 5. ] 42 1 55 1 91 98579 0-6 21:59:09 -'1 .267484481 68853,1 0-6 21:59:09 2.29923044596782 10-5

22.29:09 4 06459806854з79 0-6 22:29,09 -5.01 805563485325 1 0' 22:29:09 2.05402835631515 10{

22:59:09 2'693з228675в949 0-6 22:59:09 1 .68894878743683 1 0' 22:59:09 .82887469499308 1 0-5

23:29:09 1 .42з26448201955 0-6 23:29:09 6.85666334169653 10' ?14'.29:о9 62521947464103 10-5

23:59:09 3.7496578231 6967.1 0, 23:59:09 1.0816'1 134610087'10-6 23:59:09 .4з5797761 20330.1 0-5

0:29:09 -5.14399632579725 10{ 0:29:09 1.41463640662694.1 0{ 0:29:09 .251 5698з079285"1 0_5
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1акая таблица запись!вается в память бортовой |-{Бй, и бортовая программа
исполь3ует табличнь:е даннь|е, сменяемь{е через заданнь|е интерв;шь! времени,
лля формирования вирцальной модели возмущения,

фя того чтобьт учесть сезоннь!е изменения, используется 9 таких таблиц, пе-

реход от одной к последующей также привязан к времени (головому). 1аблиць:
бьпли составлень| д.|!я каждого аппарата <<Амал-201>> п <<Амал-202>, начало времен_
ньтх интервш|ов отсчить|в;шось от точки нач€ша года: 01.01.2004 г.,01.01.2005 г',
0! .01.2006 г, и т.д.

йоментьг в тени формировались ан€шогинньтм образом. 3начения моментов
для (А <Амал-201)' к примеру, оказ;шись постояннь!ми: й' = (0,0000008;

-0'0000035; 0'000005) Ё.м. 8 бортовом программном обеспечении вь!полняется
расчет навигационнь|х даннь{х лля формирования углового положения Ф€!(,
кроме того' рассчить|вается факт 3ахождения и вьтхода }(А из тени 3емли. |[о
этому признаку осуществляется переход от одной схемь| формирования момен_
та к лругой.

€танлартное отк.]]онение полученньтх оценок имеет порядок 10-8...|0-, н.'.
0писаннь:й метод позволил по'учить достаточно точньте результать|' избежав при
этом необходимости делать сложнь|е раснёть:, используя ан?ш!итические вь!раже_
ния' содержащие вели!{инь|' т0чнь|е значения которь]х неизвестнь|.

литвРАтуРА
1. Бранец Б.1., €евасгпьянов !1.!-|., Феёулов Р.3. -|1екции по теории систем ориентации,

управления движением инавигации космических аппаратов: унеб. пособие. 1омск: 1|!,
20!3.308 с.

2' €еваспьянов Ё.[]. Разработка концепции, обобщение опь|та со3дания и практики управ-
ления космическими аппаратами связи нового поколения (на примере сщтниковой сис-
темь| свя3и <9мал>): дис. ... канд. техн. наук / ФАФ <[азком>, Р(( <3нергия им.
€.|[. (оролева. йБ[9 им. Баумана, 2007. 158 с.

3. (еваспьянов Ё.Ё. |(онцепция построения системь| ориентации и управления движением
сгутника связи <1мал>. [1|татная схема функшионирования || Рсстник 1омского госу-
дарственного университета. йатематика и механика. 2013. .т,{д 2 (22)' с.85_96.

€татья поступила 30.05'20!3 г.

5етаз!'уапоо .{.&& €геа1!оп о[ А па1}:епа{|са[ по0е| о{ ех|егпа| 0!в{шгБ!п9 погпеп1з [ог {1тс

''[огесаз{'' ге9!пе Ф[с}те 1апа! 200 согппцп!са1!оп за1е|!1{е. |}те па{цге ап0 баз!с сопропеп1з о|
ех1егпа| 6!зсшгБ1п9 попеп{5 ас{!п9 оп 1[:е огб1{!п9 5расесгап аге сопз!6еге0. 1{ !з з}тошп 1ьа{ оп!у
а [ц1|-эса|е ехрег!пеп|а! гпеа5цгегпеп[5 ргот!6е ассцга[е 0а1а оп т}те ас1!пд ех{егпа1 гпопеп{5.

!(еутшог0в: €опгпцп|са1!опв за{е!||1е, дсоз1а1!опау ог6!| ехсегпа1 6!з{цгБапсе гпопеп1з, [ц!|_
зса!е ехрег!гпеп1а| гпеавцгетпеп{з.

5е т оз ф ап от |х/ | Ёо ! ц |'/ ! !со ! аеу ! с |а (1огп з[ $1а1е 0п ! тегв! у)
Р-па! 1 : ветая1!уапот@8шсогп. п]


