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В проблемах исследования космического про-

странства, и прежде всего в ДЗЗ и исследованиях 

физических процессов в ближнем космосе, все 

большая роль отводится малым космическим 

аппаратам (МКА). Миниатюризация научных 

приборов и служебной аппаратуры для непос-

редственного управления МКА, прогресс в об-

ласти вычислительной техники способствовали 

тому, что современные МКА способны решать 

многие функциональные задачи, для которых 

ранее создавались большие КА (БКА). Произ-

водственный же цикл и себестоимость МКА 

существенно меньше, чем у БКА. Более того, 

группировки из нескольких МКА (используют-

ся термины «формации», «кластеры», «стаи» и 

др.) с целенаправленно изменяемой их конфи-

гурацией позволяют решать новый класс задач 

получения синхронных измерений научной ап-

паратуры в заранее заданных разнесенных точ-

ках или областях пространства. Преимущества 

и мотивации к более широкому использованию 

МКА и их группировок достаточно подробно ос-

вящены во многих работах [8, 12, 13].

Функциональная полнота задач, которые 

способны решать создаваемые современные и 

перспективные МКА (будь то одиночные МКА 

или их формации) во многом определяются точ-

ностью их систем навигации и управления ори-

ентацией. Создание этих систем, отвечающих 

все более ужесточающимся требованием, не 

представляется возможным без использования 

по следних достижений теории управления и 

более конкретно теории управления динамичес-

кими системами (ДС) в условиях неопределен-

ности. Под неопределенностью тут понимается 

неоднозначность в информации о структуре и 

параметрах математических моделей ДС, их те-

кущего вектора состояния, о свойствах неконт-
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ролируемых помех измерения и действующих 

внешних возмущений. Для решения задач уп-

равления в условиях неопределенности истори-

чески первыми стали использоваться методы, 

основанные на вероятностной интерпретации 

неопределенности. К этим методам относятся 

широко из вестные алгоритмы фильтра Калмана, 

которые получили широкое распространение в 

навигации и управлении изделиями аэрокосми-

ческой техники и других подвижных объектов. 

Их широкое распространение объясняется тем, 

что кроме фильтрации помех они позволяют по 

доступным неполным измерениям вектора со-

стояния ДС получать его полные текущие оцен-

ки. Однако к недостаткам таких методов отно-

сится большой объем априорной информации 

о вероятностных свойствах неопределенности, 

известных на этапах разработки систем управле-

ния недостаточно точно. 

Необходимость решения задач управления 

объектами из сферы высоких технологий при-

вела к отказу от использования только вероят-

ностных моделей неопределенности. Начиная 

с конца 1960-х гг., в теории управления появи-

лись и стали интенсивно развиваться методы, 

основанные на теоретико-множественной или 

гарантированной интерпретации неопреде-

ленности. При этом свойства неопределенных 

величин полностью характеризуются множест-

вами их возможных реализаций. Они более ес-

тественно задаются лишь гарантированными 

интервалами (как это широко распространено в 

машиностроении и измерительной технике) или 

компактными множествами своих возможных 

значений. В методах оценивания и управления 

на основе гарантированного подхода использу-

ется существенно меньше априорной информа-

ции о свойствах неопределенности, чем при ве-

роятностном подходе. В качестве множествен-

ных оценок свойств неопределенности наряду 

с интервальными оценками широко применя-

ются их определенные обобщения — выпуклые 

многогранники или многомерные эллипсоиды 

в соответствующих пространствах. В Институте 

космических исследований НАН и ГКА Укра-

ины разработаны робастные методы эллипсои-

дального оценивания состояния ДС, сохраняю-

щие свою работоспособность при определенных 

отличиях свойств неопределенности от ее апри-

орных оценок, используемых в соответствую-

щих алгоритмах. Эффективность использования 

таких методов подтверждена их использованием 

в алгоритмах управления реальными объектами, 

включая системы управления космическими ап-

паратами (КА).

Важное значение при создании систем управ-

ления МКА имеет эффективность реализации 

соответствующих алгоритмов оценивания и уп-

равление на современных средствах вычисли-

тельной техники. Перспективным представляет-

ся использование проблемно-ориентированных 

процессоров (ПОПр), основанных на програм-

мируемых логических интегральных схемах 

(ПЛИС), или Programmable Logic Devices (PLD). 

ПЛИС находят все большее широкое примене-

ние в мире, в частности в Украине в Институте 

кибернетики им. В. М. Глушкова НАН Украи-

ны они используются при создании проблемно 

ориентированных средств для высокопроизво-

дительной обработки данных, цифровой обра-

ботки сигналов, поддержки телекоммуникаций 

и других.

В отличие от традиционных средств компью-

терной техники с программной интерпретаци-

ей алгоритмов, проблемно-ориентированные 

средства на основе кристаллов ПЛИС реализуют 

полностью аппаратную или смешанную — про-

граммно-аппаратную интерпретацию. Их струк-

тура не является фиксированной и изменяется 

в зависимости от выполняемой задачи (алго-

ритма). Повышение производительности таких 

устройств обеспечивается как за счет указанной 

реализации алгоритмов, так и за счет высокой 

степени параллелизма при выполнении задачи.

Кристаллы ПЛИС фирмы «Ксилинкс» успеш-

но использованы в системах перемещения по 

планете марсоходов «Спирит» и «Оппортунити». 

Создание проблемно ориентированных средств 

на основе кристаллов ПЛИС для систем управ-

ления современными МКА обеспечит эффек-

тивную реализацию ряда алгоритмов, в частнос-

ти алгоритмов управления ориентацией.

К другим важным достоинствам ПЛИС следу-

ет отнести:
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•универсальность, т. е. возможность создания 

практически любого цифрового устройства в крис-

талле при наличии персонального компьютера и 

соответствующих инструментальных средств;

•возможность модификации проектов на лю-

бых стадиях разработки и в процессе эксплуа-

тации. Технология IRL (Internet Reconfigurable 

Logic) предусматривает возможность дистанци-

онной реконфигурации через интернет структур 

устройств, которые включены в эту сеть и реали-

зованы на базе ПЛИС типа FPGA;

•высокое быстродействие, малая потребля-

емая мощность и высокая надежность, кото-

рые обеспечиваются технологией изготовления 

кристаллов;

•низкая в сравнении с заказанными и полуза-

казными СБИС стоимость реализации проектов 

за счет массового производства кристаллов с ре-

гулярной структурой и небольшим временными 

затратами на разработку проектов и их верифи-

кацию.

Работа посвящена исследованию эффектив-

ности интеграции вышеупомянутых робаст-

ных методов гарантированного оценивания и 

проблемно ориентированных вычислительных 

средств на основе кристаллов ПЛИС в бортовом 

аппаратно программном комплексе управлении 

ориентацией орбитального МКА. 

Математическая модель управляемого углового 
движения малого космического аппарата при не-
полном измерении его вектора состояния. Введем 

в рассмотрение правые ортогональные системы 

координат — орбитальную систему координат 

(ОСК) 
0 0 0

Ox y z  и связанную систему координат 

(ССК) Oxyz  с началом в центре масс МКА. Для 

определенности направим ось 
0

Oy по текущему 

радиусу-вектору точки O  с положительным на-

правлением во внешнюю часть орбиты, ось 
0

Ox

направим в сторону движения МКА. Направле-

ния осей ССК выбираются с учетом соображе-

ний симметрии МКА. Для простоты изложения 

рассматривается случай круговой орбиты. Пред-

полагается, что в канале измерения использу-

ются три одноосных магнитометра, оси чувст-

вительности которых совпадают с осями ССК. 

Уравнения управляемого углового движения 

МКА (ориентации ССК относительно ОСК) и 

его каналов измерения имеют вид [1—3, 6]

 
2 ( )[ ( ) ],B S ∗Λ = Λ ω − Λ ω�

 
T T

0
( , )Λ = λ λ , (1)

 
T

1 2 3
( , , )λ = λ λ λ ,

 u dJ J m mω = − ω ω + +�� ,

 
T

1 2 3
( , , )ω = ω ω ω , (2)

 
( ) ,k k k ky S b= Λ + ξ  (3)

 
, 0,1,k c kξ ≤ = … , 

3Ryk ∈ ,

где Λ  — вектор, составленный из компонентов 

нормированного кватерниона (параметров Род-

рига — Гамильтона) [2], и для упрощения записи 

далее также называемый кватернионом, 

T

0 3

( )B
I

⎛ ⎞− λ
Λ = ⎜ ⎟λ + λ⎝ ⎠

� ,

3 2

T

3 1

2 1

0

0

0

z z

− λ λ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − = λ − λ⎜ ⎟

− λ λ⎝ ⎠

� �
,

c ab= × → =c a b
�

,

det 0, rank 2 0z z= = ∀ λ ≠� �
.

При этом из уравнения (1) несложно убедить-

ся, что 
0

( ) ( ) 1t tΛ ≡ Λ = . Под символом ( )S Λ  

понимается (3×3)-ортонормированная матрица 

3 0
( ) 2 2S IΛ = − λ λ + λλ

� � �
, ( ) ( )S SΛ = −Λ , 

T
( )S Λ =

1
( )S −= Λ . При этом 

0
( )Z S Z= Λ , где 

0
Z  и Z  — 

векторы, составленные из проекций произволь-

ного вектора z  на оси ОСК и ССК; ω  — вектор, 

составленный из проекций абсолютной угловой 

скорости МКА на оси ССК, ∗ω  — угловая ско-

рость орбитального вращения МСК, заданная 

в ОСК, 
T

3
(0, 0, ) ,∗ ∗ω = ω 3

3
/ R∗ω = − μ , где μ = 

= 398600.4 км3/с2 — гравитационная постоянная 

Земли, R — радиус орбиты МКА; m
u
 и m

d 
— уп-

равляющий и возмущающий моменты; J — мат-

рица представления в ССК тензора инерции 

МКА 
T

0J J= > . Предполагается, что измерения 

осуществляются в дискретные моменты времени 

1k kt t T+ = + , где T — интервал дискретности изме-

нения управляющего момента. Вектор ( )k ky y t=  

составлен из проекций вектора индукции маг-

нитного поля Земли (МПЗ) на оси ССК, иска-

женных неконтролируемой помехой измерений 
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kξ  заданной интенсивности. Вектор ( , )k kb b i u=
составлен из проекций вектора индукции МПЗ 

согласно его заданной математической модели 

и полагается известным. Здесь i  — наклонение 

орбиты, ( )u t  — текущий аргумент широты МКА, 

т. е. угол между линией узлов (линия пересече-

ния плоскости орбиты с плоскостью экватора) и 

радиусом-вектором МКА. Для круговой орбиты 

0 3 0
( ) ( ) ( )u t u t t t∗= − ω − . В качестве математической 

модели МПЗ исключительно в целях упрощения 

изложения принималась модель вида «прямой 

диполь» [7].

Из уравнений (1) и (2) непосредственно следу-

ет, что вектором состояния математической мо-

дели МКА является вектор 
7
,x R∈  

T T T
( , )x = Λ ω .

Общая постановка задачи управления ориента-
цией МКА и этапы ее решения. Под управлением 

ориентацией тут понимается такое целенаправ-

ленное изменение управляющего момента, что-

бы при произвольном начальном состоянии 

0 0
,Λ ω  выполнялись условия 

lim ( ) 0,f
t

t
→∞

Λ − Λ =
 
lim ( ) 0f
t

t
→∞

ω − ω = , 

где ( )f fS ∗ω = Λ ω  и fΛ — заданный кватерни-

он, определяющий требуемую ориентацию ССК 

относительно ОСК. Выполнение приведенных 

условий можно интерпретировать как переход 

системы (1), (2) из начального вектора состо-

яния 
0 0
,Λ ω  в состояние ,f fΛ ω  и его стабили-

зацию. Такой вид изменения управляющего мо-

мента получен в [4] с использованием обобще-

ния прямого метода Ляпунова в виде функции 

вектора состояния или иначе закона управления 

( , , , , , )u f fm F J p= Λ ω Λ ω , где р — вектор пара-

метров алгоритма управления. Без потери об-

щности при выполнении компьютерного моде-

лирования далее будем полагать ( 1, 0, 0, 0)fΛ = ± , 

что соответствует совмещению осей ССК с ося-

ми ОСК [2].

В приведенном законе управления исполь-

зуется неизвестный текущий вектор состоя-

ния x . Известны только результаты измерения 

)( kk tyy = , зависящие от компонента kΛ  век-

тора состояния. Поэтому, используя известные 

методы оценивания полного вектора состояния 

ДС по результатам измерений, получим его те-

кущие оценки � �( )kkx x t= . При этом вместо при-

веденного выше непрерывного закона управ-

ления будем использовать дискретный закон 
� �( , , , , , )uk k k f fm F J p= Λ ω Λ ω . Обоснованием такой 

замены является тот факт, что интервал диск-

ретности управления в современных системах 

достаточно мал 0.05...0.1T =  с. Для получения 

указанных оценок воспользуемся вышеупомя-

нутым робастным методом эллипсоидов [5]. Не 

загромождая изложение деталями техники ме-

тода эллипсоидов, укажем только, что как и при 

применении фильтра Калмана, для оценивания 

вектора состояния нелинейных ДС начиная с 

его использования в лунном проекте «Аполло» 

[18], выполняется линеаризация правых частей 

уравнений (1) — (3) в текущей точке оценивания 
�

kx . В результате получается линейная система

 
T

,k uk k k kx A x Bm y h x= + = + ξ� , (4)

где k k ky y= + φ , kA и kh , kφ  — известные при kt t=  

матрица и векторы, элементы которых являются 

функциями вектора-оценки �
kx . Для полученной 

линейной системы (4) с использованием резуль-

татов измерений ky  и формул вида 

� �
1

( , , , )k kk kx x H y l+ = ψ , 

1
( , , , )k k k kH x H y l+ = Ψ

из работы [5], где kH  — симметрическая поло-

жительно определенная 7×7-матрица 
T

k kH H= > 

0 0,1,k> ∀ = …
 
и l  — вектор параметров системы 

и алгоритма оценивания строятся эллипсоиды 
7 T 1

[ , ] { :( ) ( ) 1}k k k k kE x H x R x x H x x−= ∈ − − ≤� � �
. Цент-

ры эллипсоидов � � �T T T
( , )k k kx = Λ ω  принимаются за 

оценку неизвестного истинного вектора состоя-

ния и используются в алгоритмах дискретного 

управления � �( , , , , , )uk k k f fm F J p= Λ ω Λ ω . 

На рисунке представлены результаты компью-

терного моделирования установления заданного 

режима ориентации 
T

(1, 0, 0, 0)fΛ =  выполнен-

ного с использованием описанных алгоритмов 

оценивания и управления на персональном 

компьютере в среде Mathlab. Рисунок показы-

вает установление заданной ориентации 0 1→ ,λ
0 1 2 3→ =i ,i , ,λ .

Аппаратная реализация расчета нового эллип-
соида. Для описанных выше алгоритмов оце-

нивания и управления разработано аппаратное 

ядро ПОПр, которое функционирует на час-
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тотах 50...60 МГц в кристаллах ПЛИС семейст-

ва Virtex4 и 90...100 МГц в кристаллах Virtex7 

[9, 10]. Для вычисления алгоритма необходимо 

100 тактов (общее время выполнения алгоритма 

около 2 мкс, что не превышает интервала дис-

кретности в современных системах управления 

T = 0.05…0.1 c). Ядро ПОПр дает возможность 

оптимизировать аппаратные/временные харак-

теристики и масштабировать устройство для об-

работки матриц больших порядков [11, 14 — 17]. 

Погрешность результатов является следствием 

использования 32-битовых вычислений. В слу-

чае использования обработки данных с 64-бит-

ной арифметикой, погрешности между аппарат-

ной и программной моделями не будет.

Тестирование. Тестирования разработанного 

ядра ПОПр выполняется путем сравнения и ана-

лиза результатов, полученных после тестирова-

ния программной С-модели и тестирования раз-

работанных ядер ПОПр в системе моделирова-

ния ModelSim.

В программной модели используются фор-

маты с плавающей точкой (ФПТ) float (32 bit), 

double (64 bit). Поскольку обнаружено значи-

тельное влияние на накопление погрешности в 

результате вычисления и интерпретации входных 

данных в формате Single (32 bit) то ядро ПОПр 

реализовано в двух вариантах: с поддержкой 32-

битной арифметики и 64-битной арифметики.

Результаты тестирования. Результаты, получен-

ные программной моделью, используя формат 

Double (64 bit), совпали с результатами аппарат-

ной реализацией ПОПр. Результаты, получен-

ные программной моделью, используя формат 

Double (64 bit), можно использовать для анали-

за точности вычислений 32-битной аппаратной 

реализации ПОПр. Погрешность в ПОПр с под-

держкой 32-битного формата ФПТ имеет две со-

ставляющие: погрешность интерпретации числа 

из формата Double в формат Single и накоплен-

ную в процессе вычисления на 32-битном ядре 

ФПТ вместо 64-битного. Можно сделать вывод, 

что интерпретация числа из формата Double в 

формат Single вносит довольно существенную 

погрешность в конечный результат.

Незначительное отличие результатов получен-

ных на программной модели и аппаратном ядре 

ПОПр с поддержкой ФПТ 64 бит может быть об-

условлено различной последовательностью вы-

полнения операций. В случае использования оди-

наковой последовательности выполнения опера-

ций результаты должны полностью совпадать.

ВЫВОДЫ

Результаты компьютерного моделирования ус-

тановления заданного режима ориентации вы-

полненного с использованием описанных алго-

ритмов оценивания и управления на персональ-

ном компьютере в среде Mathlab иллюстрируют 

работоспособность предложенных робастных 

алгоритмов эллипсоидального оценивания и уп-

равления для рассмотренной общепринятой ма-

тематической модели углового движения МКА и 

его типового канала измерения.

Разработано экспериментальное ядро совре-

менного проблемно ориентированного процес-

сора в элементном базисе ПЛИС для аппаратной 

реализации робастных алгоритмов оценивания 

и управления ДС, которые соответствуют сов-

ременным тенденциям применения и развития 

прецизионных систем управления МКА.

Выбор формата 32 бита или 64 бита для обра-

ботки данных следует делать в зависимости от 

требований к погрешности вычислений. В слу-

чае использования 64-битной арифметики вре-

мя выполнения алгоритма увеличится примерно 

в два раза, также увеличится характеристика ап-

паратных ресурсов для ядра ПОПр.

Компоненты кватерниона ориентации kΛ : 1 — 0Λ , 2 — 

1Λ , 3 — 2Λ , 4 — 3Λ
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При необходимости уменьшения времени вы-

полнения алгоритма архитектура ПОПр может 

быть расширена за счет добавления дополнитель-

ных математических функций. Так как задача хо-

рошо распараллеливается, то время выполнения 

может быть сокращено до 10 раз (при максималь-

ном распараллеливании), при этом аппаратные 

характеристики будут существенно увеличены. 

В частном случае конечную архитектуру ядра 

ПОПр следует выбирать, вводя ограничения на 

одну или несколько характеристик, таких как: 

аппаратные, время выполнения, желаемая пог-

решность. Также следует учитывать протокол 

интерфейса ввода/вывода.

Преимущество перед известными аналогами 

состоит в применении принципов реконфигу-

рируемости, что позволит обеспечить аппарат-

ную реализацию произвольных алгоритмов для 

современных и перспективных прецизионных 

систем управления МКА для решения важней-

ших задач экономики, науки, обороны и безо-

пасности Украины.
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РОЗРОБКА РОБАСТНИХ МЕТОДІВ 

ПРЕЦИЗІЙНОГО УПРАВЛІННЯ 

ОРІЄНТАЦІЄЮ МАЛИХ КОСМІЧНИХ 

АПАРАТІВ ТА ЇХНЬОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ 

НА ПРОБЛЕМНО ОРІЄНТОВАНИХ ПРОЦЕСОРАХ

Робота присвячена адаптації робастних методів еліпсо-

їдального оцінювання стану динамічних систем до ви-

рішення завдань управління орієнтацією малих косміч-

них апаратів. Створено програмно-апаратну реалізацію 

зазначених методів на проблемно орієнтованих проце-

сорах в елементному базисі на програмованих логічних 

інтегральних схемах ПЛІС. Її ефективність проілюстро-

вано на прикладі моделювання системи керування орі-

єнтацією малого космічного апарата, де як вимірюваль-

ний пристрій використовується тривісний магнітометр.

Ключові слова: малий космічний апарат, управління орі-

єнтацією, метод еліпсоїдів, проблемно орієнтований 

процесор.
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DEVELOPMENT OF ROBUST METHODS 

OF PRECISION ATTITUDE CONTROL 

OF SMALL SPACECRAFTS 

AND THEIR IMPLEMENTATION 

AT THE PROBLEM-ORIENTED PROCESSORS

The work is devoted to the adaptation of robust ellipsoidal 

state estimation methods for dynamic systems to the changes 

of attitude control of small spacecrafts. Software and hardware 

implementation of these methods at the problem-oriented 

processors in FPGAs element basis is established. Its effec-

tiveness is illustrated by the example of the attitude control 

system of small spacecraft, when a three-axis magnetometer is 

using as a measuring device.

Key words: small spacecraft, attitude control, ellipsoid meth-

od, problem oriented processor.


