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.(атники ориентации или относительного дви)кени'1 используются для коррек_
т|1рования моделируемого средствами Б14Ё€ дви)кения. €амо я<е управление
стоится на основе информашии по углам, угловь1м скоростям' линейньтм и скоро-
стнь1м координатам, получаемь!м инерци€шьнь1ми средствами. 3то позволяет по-

лучить существенно более вьтсокое качество управлени'!' определяемое' в том
числе' и вь1соким качеством инерци:}льной информации (вь:соким разре11]ением'
низким уровнем щ/мов' временнь|х запаздь1ваний и т.п.).

1,1спользование бесплатформеннь|х йЁ€ для управлени'| в космосе дает ряд
дополнительнь|х преимуществ. Б первую очередь' это позво'1яет минимизировать
приборнь:й состав и соответственно вес и пощебление системь|: в ее составе не-

обходимь: только инерци€1льнь|е датчики Бинс (датчики угловой скорости и ак-

селерометрь|) и датники первинной информации (ориентации' относительного

двюкения). !1нершиальнь|е датчики устанавлив:}]отся прямо на корпус |4зде]|14я

(как и в схемах прямого управления), 1{о цри этом реш1изуется полная инерци-
ш1ьн'ш система' эквивалентнш| по своим функциям сложнь|м и громоздким гиро-
скопическим платформам. 1ребования к исполь3уемь1м датчикам первинной ин-

формации моцт бьтть существенно упрощень! за счет появляющихся €ш1горитми-

ческих во3м0)'(ностей системь:, можно сократить количество датчиков ориента-

ции' отк€ваться от свободньтх гироскопов и т.п. Резервирование апг|арацрь|
Бинс мо)кет бь:ть вьтполнено существенно более экономнь|м образом: от мини-
м'шьной схемь| резервирования (веть:ре измерительнь1х кан!ша относительно ис-

ходнь1х щех) по схемь| из 1шести измерительнь!х канш1ов' обладающей способно-
сть1о сохран'{ть работоспособность до трех произвольнь1х отказов.

|[рименение концепции Бинс и бортовой (Бй создают услови'| д.,ш создания

развитой автономной диагностики работоспособности аппарацрь1 системь1

управлени'! и конц)о.|ш{, вь1полн'1емь!х системой режимов упр€|вдени'1' основанно-
го на сравнении модельного и реш1ьного движений, вто необходимо для повь11|1е-

ни'1 надежности работь: системь1. € точки зре|1ия пос1роени'! процессов рецлиро-
вания Б1,1Ё€ позвол'1ет разделить управление на два концра: кинематический _

построение щебуемь:х опорнь1х базисов, и динамический, описьтвагощий процесс
стабилизации в вь:бранном опорном базисе.

1. |{инематический контур ориентации

Фбщая сщукцрная схема кинематического концра системь1 ориентации
сгутника связи <-[[мал_100> (этот сгутник яь14лся базовой платформой для после-

дующих спутников <9мал-200>) показана на рис. 1.

Адя пояснения принципов работьт этого концра введем следующие системь]

координат (базисьл) и их обозначения [1]:
. геоценщическу|о экватори€ш1ьную инерциальную оистему координат |', ос\а

которой распложень1 следующим образом: 11 - по л14ъ1ии весеннего равнодецстви'|'
!3 - нап!авлена на северньлй полюс и 12 - дополняет систему координат до правой;

. орбитальгую систему координат !, тачто, {то {1 _ н:1правлена по геоцен_

щическому рад}усу-вектору от ценща 3емли, {!э - по направлени}о орбитального

дви)кени'[' {3 - но!мально к плоскости орбитьт;
. направдение на €олнце -^'1' другие оси моцт бьлть располо}кень| цроизволь-

но или д0определень1.
}у{ожно считать солнеч!{у!о систе}{у координат инерци,шьной, так как враще-

ние оси $1 в п!ост!анстве происходит с угловой скоростью годового движения
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ентацию' имеет предельно достш{(имую точность и может работать на лтобой ор-
бите. |4менно это направление по'учило максима.пьно 1цирокое р;ввитие в совре_
менном космическом приборосщоении. €овременнь1е западнь1е датчики имеют
более вь:сокую точность' ресурс работь: не менее 15 лет, время обновлени'| ин_

формации порядка 0,1 с, нто позво.,ш{ет осуществ.|1ять ориентацию 1(А без исполь-
зовани'! инерци€}льнь|х датчиков.

€ целью повь|1пен|ш! наде)кности в системе ориентации установлено два дат-
ника БФ(3' и ре)ким ориентации с исг1ользованием одного или двух пар€}ллельно

работающих датчиков яв]шется основнь1м.

фя полунения функцион€шьного резервировану[я и обеспечения де}(урнь|х
ре)|имов ориентации были разработань| ещё два прибора на |{3€-линейках, ра6о-
тающих в видимой части спектра и компьютерной обработке сигналов: блок оп_

ределения координат €олнца - Бокс и блок определения координат ценща 3ем-
ли БФ1{1{. ||рибор Бокс измеряет направление на €олнце в поле зрения 92'х48"
с точностью и3мерени'{ не ху}ке 2 угл. мин (лве коорАинать:). |1рибор БФ(! имеет
точность не хуже 5 угл. мин при поле зрени'| 2"х2".

ьР,'щ

Аля описани'{ процессов корректирования и
посщоения опорнь|х базисов используем форма-
лизм кватер!{ионов и их обознанения [5], соот-
ветствующие заданнь1м переходам межд0/ основ-
нь|ми системами координат' представленнь1х на

рис.2'
Фпорнь:х базисов, в которь1х необходимо

ориентировать (А, всего два. 3то либо инерт1и_

альньтй, которь|м' в частности' яв.,ш!ется нацрав-
ление на €олнце, либо вращатощийся _ Ф€(, в

котором осуществ]ш{ется 1|]татнш| ориентаци'|
кА. ш|я вь|полнени'! ориентации в инерци€шьной системе координат щ/}шо иметь
тецщую (непрерьлвную) информацию о поло)кении 6азиеа 3 относительно этой
инерциальной системьт координат; д.[]'{ ориентации в Ф€( нухшо иметь тецщую
информацию о поло)кении 6 отцосител ьно |, т.е. кватерни он 1хв,.

Рассмощим вь!числительнь|е процедурь1 определения текущих кватернионов.

1.1. приведение к неподви)кному базису

Б связанном с 1{А базисе 3 измеряется углов'ш{ окорость его вращени'1 Фв и п}-
тем численного интефировани'| кинематических уравнений (задана Бинс)

2^?,= *,,'"'', 
^|-= ^8]-о 

(1)

опреде.}ш!ется тецший кватернион' задающий положение 3 отнооительно некото-

рого инерци,шьного базиса 1*, совпадающего с 3 на момент нач.ша интещирова-

ния (при единичнь|х начш1ьнь!х условиях). |1оложение 6азпса.[* относительно
других инерци,шьнь:х базисов неизменно (здесь мь1 пока не учить1ваем уходь|
Бинс)' поэтому задача н'1хо)кдени'! тецщего кватерниона относительно заданно-
го инерциального базиса' к примеру 1', Регшается р!шовь1м вь|числением этого по-

стоянного кватер}{иона взаимного положени'{:

Рис. 2. €истемь| координат'
кватернионь| и угловь]е скорости

:

^?,(|) 
= уу',' . ь?-(с), А1, = "',.'.

(2)
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[{роизводная от функции 0 в силу этих ур:внений движения будет иметь вид

а,А,=".(о'*с*)=[г,о',з-] (6)

_ сме1панного произведения. 3накопостоянность'производной (6) достигается' ес-

ли векторь! 5,0д,5* образуют некомпланарщю щойщ. Фчевидно, что угловое

рассогласование векторов $, $* может бь:ть определено их векторнь|м произведе_

нием .'х $* = б , и если взять скорость коррекции в виде

о* =-/(6)' такое'нто /(6).6>0, (7)

то по]учим знакопостоянную функцию производной. 1аким образом, управление
(7) обеспенивает устойнивое приведение моделируемого напр€влени'1 к истинно-
му. 1ем самь1м' ориентаци}о на €олнце мо)кно вь1полнить такими способами:

_ щ/тем постоени'| 6азиса 1, и наведением !{а расчетное положение €олнца,
- используя датчик Бокс' построить инерциальщк) модель направлени'{ на

€олнце,
_ вь!полнить прямое управление по сигн[шам Бокс.
йожно пок€вать далее, что управление такого же типа вь!по,'1н'{ет приведение

одного корректируемого 6азиса (с помощью угловой скорости приведения 0д) к
другому' если вместо 6 использовать векторщ/|о часть кватерниона рассогласова_
ния между приводимь!м и исходнь|м 6ъзисамп,,{ействительно' щ/сть задан ис-
ходньлй инерци,шьнь1й 6азпс 1 и его модель 1* и щ'сть модель имеет угловую ско-

рость коррекции 9д' тогда кватернион поворота от одного 6тзуцса к другому А|.

буАет изменяться в соответствии с таким кинематическим уравнением:

2^!!"= 
^',,.Ф '.

Бь:берем функцито.[&гунова в виде

0 =1-7'3 = 1..1.. (9)

3десь (1.6'},) _ ска,'лярная и векторн€ш| части кватернионаА|- 
' 
она везде поло)|ш-

тельна' щоме точки совпадени'! базисов. |[роизводная от (9) в с[щ уравнений (8)

будет равна

ац
}=_'х,1,о =1,о(}'9*)'

т.е. управление типа (8) или х<е

о& =-/(}'0)([.,г(})) '

}'./(,|) > 0, ].0/(]"0) > 0

_ обеспечивает приведение модельного базиса к инерци!|дьному. Бид функший (7)

ипи (1 1) _ достатовно п:ирокий' вплоть до того' что нужно знать в кацю сторощ
нужно организовать двих(ение - и это обеспечивает совмещение базисов.

1.2. |1 риведение к вращающемуся 6азису
1аким вращак)щимся базисом яв.тш{ется Ф€( и ориентация в этом 6азисе явля-

ется основнь1м видом ориентации сгутника связи. Расчетное поло)кение Ф€( в

инерци[шьном базисе 1, может бьтть вьлчислено по баллистическим даннь1м по

(8)

где

(10)

(11)
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постояннь| по направлени'[м вращений в инерши[шьном базисе) с двумя орбиталь-
нь1ми скоростями' опреде.,1яемь1е нач[шьнь1ми условиями. Б частном случае сов-
падения базисов в начальнь:й момент времени и равенстве угловь|х скоростей ор-

битального вращения А = 1 является ре1цением этого уравнения.
.{атник Бокц опреде.1шет направпение местной вертик€ши {1 в связаннь|х осях

(А. |{ри этом связаннь:й базис с установленнь1м в нем датчиком процессом ди-

намической стабилизации совмещается с модельньтм базисом @*. |{роцесс кор-

ректировани'! долже}{ содерх(ать ряд последовательнь|х этапов' первь1е из кото-

рь|х _ поиск 3емли подем зрени'{ Бокц, а затем приведение оои 4] к 4' .

3адача поиска может вь|полн'{ться либо заданием базису @* поисковой скоро-

сти, либо путем постоянной 0риентации на €олнце ооью' противоположной оси
по'ш1 зрени'1 Бокц. Бо время, бдизкое к местному полдню' Бокц должен (з!!хва-

тить> 3емлю.
|1риведение (совмещение) осей _ задача одноосной ориентации _ получается

при задании скоростей коррекции в виде функций тппа (7), (1 1) от сигн€шов дат-

тика. |[ри вь:боре !о,!''|';:|-|'3| совмещение осей выполняется при лгобом

виде р!вности орбитальнь|х угповь|х скоростей соотношления (15):

о'0. "л-л.о}. (16)

Фднако нсшичие переноснь1х угловь|х скоростей (16) приведет к тому' что про-

цесо корректировани'| мо)кет закончиться тодько в одном положении' а именно'

при совпадении базисов 9- с 9 ( или же |- с !')| в этом поло)кении разность

(16) иснезает по всем щем компонентам при равенстве о,0- = о}' при неравенст_

ве остается 9*з =оо0- _',о 
" 

значение модельно угловой скорости вращения ба-

зиса о}0. мо)кет бьтть сделано равнь1м о} с помошью интеФ€}льной оценки сиг-
2

нала коррекции 9,, .

|1оясним сказанное рассмощением процесса корректирования (15) при усло_

вии совмещения осей ц] с цу. Фневидно, что компоненть1 кватерниона рассогла-

сования А =(}.9,1,1,1,2,}.3) базисов 9' ц 0 6ухут иметь состав'1я!ощие (1,',1з)

- ма_'1ь1ми.

||оложим д;и упрощения изложени'[ равенство величин о'0. = о} = о0 14

учтем' что при этом о'0- . [ = [ о 6} . Распитцем далее уравнен}1'1 корректирова-

ния (15) в виде сиотемь| ск€шшрнь]х уравнений д.}1я компонент кватерниона (имея в

вид/' что в задаче совмещени'! осей ц{ с {1 скорость коррекции 0*:=0 по

определению):

2?', =_)"'9'ь-\'9.зр 2}'2=?'1Ф2у-1,,9'' +2},,о0

2)"1 =)"2Ф3у -\'9'* _2?"'о0 2}3 =}'9932 +},1о2Ё '
(17)
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2.,[инаминеский концр управления (контур стабилизации)

.{инамивеский концр упр€шдени'{ имеет дело с управ.,ш!}ощими моментами'
воздействующими на }(А и вьтзьтвак)щими изменени'{ его угловой окорости вра-

щени'|. 9правляющие моменть1 создаются пибо за счет вне1пних (реакгивньтх)
сил, либо за счет инерционнь1х маховиков [2_{]. €щукцрна'{ схема динамиче-
ского концра представлена на рио.3.

14сполнительньте
Бцвм органь]

9правля:ощие
моменть1

1(инематический
контуо _

{]

Формирование
управления

Рис. 3. €рукцрная схема динамического контура управления

Фсновньтми исполнительнь1ми органами ориентации 6ь:,л|| инерционнь!е м€хо_
вики' разработаннь1е ниикп (г. €анкт-|{етербург). йаксимальнь:й кинетический
момент одного маховика бьтл 18 н.м.с' максимальньлй управ;ш{ющий момент _

0,1 н.м. Б системе бьлло установлено 4 маховика (щи _ по осям (А, нетвертьтй _

резервньтй по биссекщисе.
Б качестве микрореактивнь!х двигателей бьтли использов€!нь: простей:шие 12

газовь]х Р,{, работающие на ожатом г[ве - ксеноне' эти |м1Р.( использов:шись
только на нач€шьном этапе _ га|1!ен1 | угловь1х скоростей после отделения от РЁ и
начальной солнечной ориентации. 3тот >ке газ использов€шся как ооновное рабо-
чее тело д.'1я электрореактивнь!х двигателей коррекции ор6итьт (А. Бсе остш1ьнь|е

рехимь1 вь1пол}у{лись исш]ючительно с помощью инерционнь1х маховиков' р€в-

щузка кинетического момента которь|х вь1полн'!лась при осуществлении манев-

ров коррекции орбитьт.

Аля пояснения основнь!х принциг{ов работьл динамического концра рассмот-
рим основнь]е уравнени'{ вращательного дви)кени'! 1(А и формирование устойни-
вого управления, обеспечивающего г:роцесс стабилизации. ]акими уравнени'[ми
явля}отся уравнения изменени'1 полного кинетического момента ](А в связанной
системе координат:

4

6' = }3'о3+ |{3, н, =|!,о,,

где }',,о3 _тензор инерции (А и вектор угловой скорости в связаннь1х осях (с

учетом маховиков), !{, - хотнетический момент инерционнь1х маховиков (1,,о,

моменть! инерции и относительнь!е угловь1е скорости вращени'{ маховиков). Р1ме-

ем сдеду}ощие уравнения:

6, +о'х6, = м[' + !т1,.', (22)

(21)

гАе !т17,Р1'.л _ в}1е1цние возмущающие и управ.11яющие от йР! моментьл. |1од'



-о)'(]4{а;оио хи)оаьишооя иине1нцои 
",'',"'',^3'''"3 {;н#*}":::Р;::3"ы?::: -о0оу 'ц'3 инаши кви.:0энс) хха :чг,{6:. :ехинхо:. ввхоэьии1эо'-он]эхва /| <<\!е'^1у>, уинац _о){о!| о.]оаон исвво хин.1&о иихоииоооа .ц.1 !оано49 ,.ц.ц оонвяшэооБ'.п.от 9она'цаэ 'Ё . 

\ |- !. 
. 

э 
..л0{9ёо:оц-:.хнв3,.: 

9697 веу1 | с- 67.!,{в|^1а[оио ш1чнноипв.|
-ив€н и||чннвао6ифо:.ни оп иипно0офнох ион[освн,(77ж"щ цо"о'йк9аа:.ап_:.'нвэ |]^ ен
гв|!хо[ :(001-1гв|41и) исвао ехин:.{по виношве0ш,{ впод.оиэ .р.6 тоаноё9 .р:ц ,''в'.оо9аэ .с

'^.]1 :хэу{о1 'ои9ооо! '9оь{ :ао:.е0впшв хихооьипоох иипв'|иавн и шэинэхият;''?::;:]:1
'ии[:в.:.наи0о шэ1оио ии4оэ.л. ош иип'э!' 'ц'4 оош/рар ,.р.ц оонвосаэооа1 ..ц.6 !оано49 .1

уа^'|уаа-1.и!г

'уу -ьвниг6оох эи1а[оио ионнв0в{о х вои0в9 о:он6ошо !.о ггохэ0ац ципо{ен|чоипо
з 
(€дс?^с1.з0п)д винвпоовш:ооов0 ноин0э':.вях ч'1.вцо€ч1!оцои и,$;о-яо= {о

ч.т.оо6охо ол,{нчгэл.иоон:.о и.1оэна 9Ф и':.оо0охо ион.|.о{гоо9в о1эои(а и|'оэ

'винэ[0к;(оов6 этчннвгагго6ш чди0олаоц онхош .(''.0,0) = {о винэпе6а члоо0охо
ол,{яош:.( от^{по*э:ци 'у39 4эши6швн хвх 'двни770оох ,,(ладоиэ ш&0опо шч.т.оо6охэ
цоаог:,{ ионнво.!.ооц о ьоот,(|пшв|пв6а ен чдинв6доо0шов0 онхош л.ел.яш.{са0 ло'16

'(т т) '(от) шиияошэ,{ онов|г.|оо в'ък€а чл99 .|а)коп |'ипхн{ф квхоэьи'1.вшаних аг.1

(сс)0 5 $о.((п0п)/ + в о)н'ид '0 > ао. ((д0д)./ + ,о) ,'}
((*0.)-/ + 8о) ^'1{ = ^'"А[ '((.,.)./ + ,о) ,'ся 

= ''6'1[

:двниг0оох !чшэ[оио цон0ошо цоннв09хяа .| о ( €^. ?^, !^, 
'.) ш винваооег:ооов0 о:овош.т,{ и идоо0охо цовош.:.( '1о и'пхн16 ц'"'",'г"с -|!о онч!гэд.впийо аггив я винэгав0п.{ 6о9лзв да,{гагэ донгон€иос|| цо.|е вгия 0и

'ьочд.в8|:||иь.( он дэхош хвх _нэпо х|чнч|гвьвн и0ц и [1] винашав0ц.{ эгпчнаш оннэвлоэ}п.(о ьо.1аввтчсвхо ао0о.гох
'шэинэ[п'{шсоб во1эв]оо _ Р147 хвя в[.тод. 'эинат!ввёп,( охчгод шэец:чд,иь,{ 1чш чоаг€

(яс)'' о' (^'"!л{ + ' ','{) = ".. ( 
"ч'.'' {) =

= (ся'. са617+са'.7а6?71гя.. тя.7) =''/',
внав0:.а!!{9 (77) ихоь

-эь.{ о иипхн{ф иол.с }о квнгоа'ио0ц ,яг& € ьодэвпе09о вно агг1 .вохоп о_тон'].о{г
-оо9в кин6ойооо эшо6у 'внчлга':,ихол!оп эг€а€ кипхн'(ф в'1.€ одь ,ч.]эти8 онх(ош

(''''', *'1"г *'|''|)1 - 
$ Ф. а$ 

[''''| =, (ус)

:6ино)|шягг о.|онч|!эдвпв0а ии:6энс цохоэьи.!.ан
-их агив н ваон^,(пц1'шипхн'(ф шэгэцн !:.вни!!0оох эшо[эио цоняшвип6эни € иип€'
-|4!!149е|о,{ьегвс в!гвьвно шийошоов4'нохиаох€ш х:чнноип6эни винэ0охо.( ],о ш|чш
-эвь&оц 'по[нашош шигпоткшавёп.{ ьо.:.окшав о)кхв.| - *'|{_=&р ених*тпэ6

(сс)'п'ац * Р'л{ 
= (' н * "''' 

')х 
&о + " н + " р'',

шиь&оп'хьоо хлчннв€в{э а
иип0эни в0оснэд в{1оньо1ооп шо;эь{ о,(сс) винэнав6^{ в (17) иинатпон.|ооо ьс!!ае|о

96енуанйцо и!0!/|нан''ву у!|на|!ае0|'{ п плц!телнап0о ;1л!а!3!|о в'!на0аа|оп!! впп|!апн\н

,



96 !!.!|. €оваспянов

4' €еваспьянов Ё.|1.' Бранщ 8,|{,, 9рловст<шй ||.Б' ш 0р. Боровой ком|!леко упраш1евия
сггутника связи <с!мал>> // Ракегно-космическая техника: 1руды Р|([( к9нергия> имени
€.[. |(оролева @асвег, пректирование' конструирвание и испытан}{я космическ!о(

' систсм). |(орлев, 2002. €ерия )(|!. 8ып. 1. с. 7-15.
5. Бранц 8'Ё. \екцпуц по теории бесплатформе!{ных инерциа.,1ьньо( систем

унеб. пособие. й.: йФ1}1,2010.304 с.
€татья по91упшла

упРавления:

13.03.2013 г.

;

!
!

;

3етав!'уапоо л.1{. тнв сошсвРт ог вш1!р1шс тнв 5у5твм ог ок1вштАт1ош Ашр
мот|ош соштко[ ог тнв уАмА| сомм1'ш|сАт[ош 5Атв|!|тв. тнв шом1шА[
оРвкАт|ош $снвмв. [}те оопсер[ о|бш!!6й9 а 3у31е!п о[ойепи!|оп ап6 :по{!оп о[с}:е 1а-
гпа1 эа1е11|1е ''!а!па|'' оп фе баз!з о| пеу зс|еп{||:с ап6 вес}:п|са1 арргоас}:ез !пто1тй9 *:е сгеа_

{оп о[ з!афов,п 1пеп|а1 пат!3а1!оп 9у31е|п9 (91}.{$з) ш:6 6191и1 соп|го| !пасшпез 1таз Бееп зе'
1ес:е6. Арр1у|п9 с1ле $1}.|5 сопсер1 ап6 фе опьоша 6!3|и1 сопрш:ег са!Бе фе сгеа{|оп о[ фе
ац1опогпоц$ 61щпоз:|сз о{ ечш!ргпепт |пап88е!пеп1 ап6 соп00о1 9у51е|п9.

|(еушог0з: 9у9{е!п5 о|ог!еп1а11оп, 1пеЁ|а1 пат|3а{!оп эуз1егпз, !пеп!а1 0у&т[ее15, чца1егп1оп3

3етавфопот !+{!!сю!ц !'||%|аа:!с}т (1огпэ[ ${ате 0п|тевф)
Б-гпа1!: зетаз1!уапот@8а$со1п.п]


