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Введение

Система ориентации – одна из важнейших подсистем. 
Должна уметь решать следующие задачи:

• Построение опорного движения

• Реализация опорного движения при помощи имеющихся 
актюаторов

• Определение текущего вектора состояния КА

Все три задачи связаны, и решаться должны комплексно
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Состав системы ориентации

• Актюаторы

 Маховики

 Магнитные катушки

• Датчики

 Магнитометр

 Солнечный датчик

 Датчик угловой скорости (ДУС)
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Построение опорного движения

Конкретное опорное движение диктуется требованиями 
миссии/текущим режимом работы

Подзарядка аккумуляторов Съемка Земной поверхности

Режим движения – одноосная 
солнечная стабилизация
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Используем алгоритмы на основе прямого метода Ляпунова. 
Достаточно простые, обеспечивают асимптотическую 
устойчивость требуемого движения

Функция Ляпунова:
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Идентификация

Рассматриваем три сценария:

• Магнитометр, солнечный датчик, ДУС 
(штатный режим)

• Магнитометр, ДУС (движение в тени Земли)

• Магнитометр, солнечный датчик (выход из 
строя ДУС)
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Расширенный фильтр Калмана
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Матрицы ФК

Рассмотрим пример ФК на основе ДУС, магнитометра и солнечного 
датчика

• Вектор состояния: кватернион, угловая скорость, сдвиги нулей 
магнитометра и ДУС 

• Сдвиги нулей меняются слабо, в модели движения полагаем их 
изменение нулевым
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Параметры ФК

• Основная трудность применения ФК – настройка его параметров

• Матрица шумов измерений: зависит от конкретного набора датчиков 
и их возможностей

• Ковариационная матрица в начальный момент времени

• Матрица шумов модели

От выбора коэффициентов шумов зависит точность определения 
ориентации
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Подбор коэффициентов ФК

• Основная идея – проведение 
большого количества численных 
экспериментов

• Модель движения учитывает 
большое количество 
возмущений: неточность 
реализации управления, знания 
модели магнитного поля, шумов 
и сдвигов нулей датчиков

• Сдвиги нулей полагаются 
зависящими от времени 
периодическими, с периодом 
примерно равным 
орбитальному
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Моделирование работы ФК
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Итоговая точность ориентации

Итоговая точность ориентации будет складываться из нескольких факторов:

• Точность знания опорного движения

• Точность исполнения требуемого управления

• Точность знания текущего вектора состояния

• Точность знания модели движения/параметров аппарата

Каждый из них можно отдельно оценить, и в итоге представить как 
некоторый возмущающих момент в уравнениях движения

После чего использовать оценки точности, которые дает ляпуновское
управление

Λ 0.5Λ

ctrl ext distω ω Jω M M

ω

J M

13/15



Оценки точности управления
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Заключение

• В работе рассмотрены подходы к построению алгоритмов системы 
определения и управления ориентацией малого КА

• Предложены алгоритмы управления как одноосной, так и трехосной 
ориентации на основе прямого метода Ляпунова

• Предложена методика подбора параметров фильтра Калмана, 
используемого для определения текущего вектора состояния КА

YarMashtakov@gmail.com
Ярослав Маштаков
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