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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ ДЛЯ 

МИКРОСПУТНИКОВ СЕРИИ "ТАБЛЕТСАТ" 

 



• Форма – гексагональная призма 

• 1 модуль - 10 кг 

• Модульный принцип сборки 

• Микроспутник состоит из 

унифицированных элементов 

• Архитектура Plug-n-Play для 

механических, электрических и 

информационных интерфейсов 

• В зависимости от требований миссии 

выбирается определенный набор 

датчиков и актюаторов для системы 

ориентации.  

• Подробности - sputnix.ru 

 

Микроспутники ТаблетСат 
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•Технологический демонстратор  

•Успешно запущен 20 июня 2014 

•Масса около 26 кг. 

•Трехосная СО:  

Маховики 

Гиродины 

•Датчики: 

Звездный датчик 

Солнечные датчики 

Магнитометр 

Датчик угловой скорости 

 

. 

 

Микроспутник ТаблетСат-Аврора 

Parameter Магнитометр Солнеч

ный 

ДУС Звездный 

Диапазон 

измерений 

± 200 000 нТ ± 45 

град 

± 250 

град/с 

– 

СКО 250 нТ 0.1 

град 

0.005 

град/c 

0.001 

град 

Параметры датчиков 
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 Разработать банк алгоритмов определения 

движения, из которого можно выбрать подходящий 

набор, удовлетворяющий требованиям миссии. 

 Выбрать параметры алгоритмов для получения 

наилучшей точности определения движения при 

заданных неучтенных в модели движения 

возмущениях и сравнить их. 

 Построить алгоритмы, позволяющие оценивать 

смещение ноля датчиков. 

 

Задачи 
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Расширенный фильтр Калмана 
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Уравнения углового движения 
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Динамические уравнения :

ω h η η ω ω h

h λ ω ω ω ω h

Кинематические уравнения :

.
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Пример линеаризации моделей для 

фильтра Калмана 
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Параметры алгоритма
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Исследование точности 

при квазистационарном движении 
 

 
1

Линейная система:
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Модель измерений:
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Алгоритм успевает сойтись, так что в каждый момент времени

  можно най .ти P 8 



Настройка алгоритма:  

магнитометр и солнечный датчик 

 
1 1

2 2 2

 Предположим, что на аппарат действует постоянное неучтенное возмущение 

, ,
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6 2ксимума возмущения порядка 10 c .d  
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Ошибка определения ориентации, град Ошибка определения угловой скорости, град/c 



Моделирование работы фильтра: 

магнитометр и солнечный датчик 

 4 1 3 2 Наилучшая точность достигается при 8 10 c и 2 10 c .

 Точность составляет 0.12 град and 0.009 град/c

q q

 

       

  

λ ω

ω
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График разности оценок углов 

ориентации и их реального значения 

График разности оценок компонент 

угловой скорости и их реального 

значения 



Зависимость наилучшей точности 

определения углового движения 

от возмущающего ускорения  

 

o ob s

Зависимость наилучшей точности 

определения ориентации  

от возмущающего ускорения при  

Зависимость наилучшей точности 

определения угловой скорости 

от возмущающего ускорения при  o ob s
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Точность определения движения в 

зависимости от угла между S и B 

 

Ошибка определения ориентации, град Ошибка определения угловой скорости, град/c 

Уровень возмущений 10-6 H.м, параметры из области наивысшей точности 
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Фильтры Калмана с оценкой смещения ноля 

датчика угловой скорости 
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Фильтры с калибровкой: примеры 

График разности оценок компонент 

смещения ноля магнитометра и их 

реального значения 

График разности оценок компонент 

смещения ноля датчика угловой 

скорости и их реального значения 

14 



Характеристики фильтров с 

использованием звездного датчика 
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Характеристики фильтров  

с использованием магнитометра 
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Заключение 

 Использование измерений магнитометра и 

солнечного датчика совместно с измерениями 

звездного датчика имеет смысл только для 

нахождения смещения ноля. 

 Исследована зависимость точности определения 

движения от угла между направлениями на 

Солнце и магнитным полем для алгоритма, 

использующего измерения магнитометра и 

солнечного датчика.  

 Получена зависимость точности алгоритмов от 

неучтенного возмущения. 
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Спасибо за внимание 
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