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П РИ М ЕН Е Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  В И Р Т У А Л Ь Н О Й  Р Е А Л Ь Н О С Т И  Д Л Я  Р Е Ш Е Н И Я  

ЗАДАЧ У П Р А В Л Е Н И Я  С П У Т Н И К О М  «О К Е А Н -О » ПРИ Н Е Ш Т А Т Н О М  Р Е Ж И М Е

Э К С П Л У А Т А Ц И И

В ведение

П остоян ны й  рост производительности персональных компьютеров (ПК) и их графиче­

ских подсистем способствует ш ирокому внедрению технологий отображения информации.

Одной из таких технологий является технология виртуальной реальности (ТВР), обеспе­

чивающая концентрированное представление широкого спектра аналитической и  справочной 

информации об объекте путем создания его компьютерного «двойника», наделенного внеш ­

ним видом, динамическими и  другими свойствами реального объекта, формализованными в 

виде комплекса соответствую щ их математических моделей. ТВР позволяет создавать мак­

симально приближенный к человеку, интуитивно понятный интерфейс, сокращ аю щ ий время 

реакции на анализ поведения, объекта и происходящих с ним событий и уменьш аю щ ий тем 

самым время на принятие решений. Другим направлением использования ТВР является м о­

делирование реалистичной обстановки, когда наблюдение за  реальным объектом при управ­

лении невозможно другими способами. В настоящ ее время в мировой практике IB P  интен­

сивно внедряется на всех этапах жизненного цикла космических систем, в том  числе при раз­

работке концепции, проектировании, эксплуатации, включая анализ возникаю щ их внеш тат­

ных ситуаций.

В данной работе рассмотрены  результаты использования ТВР для разработки альтерна­

тивного метода управления спутником дистанционного зондирования Земли «Океан-О». ТВР 

была использована для анализа и оценки качества выбранных реш ений по управлению  спут­

ником путем наблюдения за его поведением  в виртуальной среде.

К р а т к о е  опи сан и е спутника «О кеан -О »

Запуск совместного российско-украинского космического аппарата (КА) "Океан-О" 

был осуществлен с целью оперативного сбора данных о состоянии мирового океана и суши, 

пгредачи данных, по радиоканалам на пункты приема информации в интересах народного хо­

зяйства, наук о Земле и международного сотрудничества.
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Запуск был осуществлен ракетоносителем «Зенит» с космодрома Байконур 17 икц 

1999 года. Спутник был выведен на солнечно-синхронную  орбиту с высотой 668 километре 

и наклонением 98°.

В процессе полега КА  «Океан-О» группа управления столкнулась с  тр у д н о ст я м *  

обеспечении поддержания его ориентации. Проведенный анализ показал, что штатная cxejj 

работы системы управления бортовым аппаратурным комплексом оказалась не реализуемо! 

в условиях значительных вариаций параметров атмосферы, что привело к потере заданно! 

ориентации аппарата. Существенные изменения параметров атмосферы объясняю тся преяЛ 

всего значительным увеличением солнечной активности в 2000 году.

В условиях дефицита топлива для обеспечения эффективного управления К А  еовме 

стной российско-украинской комиссией была предложена новая схема управления, основа» 

ная на проведении периодических коррекций положения солнечной батареи с целью создана 

необходимого сочетания аэродинамических и гравитационных моментов по каналу т а й г а *  

компенсирующих возмущающий момент, в  первом приближении пропорциональный скорм 

ста изменения плотности атмосферы. Поскольку основным целевым назначением солнечно! 

батареи является обеспечение положительного энергобаланса КА, достаточного для съем 

целевой информации, при использовании схемы поддержания ориентации учитывались orpt 

ничения на угол поворота панелей солнечной батареи.

Д м  реализации такого подхода было необходимо разработать и детализировать мата 

матическую модель движения спутника относительно центра масс, которую в даяъяейпю 

требовалось верифицировать с помощ ью  данных телеметрии. Кроме того, требовалось ® 

пользовать ТВР для отображения поведения спутника с целью наблюдения за поведением Ш 

при изменении положения солнечной батареи (СБ).

М а тем ати ч еск а я  м одель КА  «О кеан-О »

Для анализа влияния угла поворота солнечной батареи на динамические характера 

стики КА была разработана обобщ енная математическая модель движения КА относителЯ  

центра масс.

Система дифференциальных уравнений, описывающая эволюцию вектора абсолкя 

ной угловой скорости КА  в осях связанной системы координат, имеет вид

J  со = М  -  со х Jco ,

где J  - постоянная матрица тензора инерции в осях связанной системы координат; 

со - вектор угловой скорости в связанной системе координат,



М  - суммарный механический момент, воздействую щ ий на КА, выраженный в 

связанной системе координат, который представляет собой сумму гравитационного 

(Mg), аэродинамического (М„) и магнитного моментов (М т ); момента, создаваемого 

маховиками (Мн), момента от солнечного давления (М .) и момента, обусловленного 

яежесткостью конструкции спутника (Mi,):

м=м +м +м +м + м . + м  .g  a s tr. h  si

Для качественного анализа движения КА относительно центра масс, в рамках создания 

обобщенной модели, была разработана предварительная модель движ ения относительно цен­

тра масс. Была создана программа на языке C++ включающ ая блок ввода начальных условий, 

блок выбора положения ОБ, отдельные модули для расчета каж дого момента, блок расчета 

правой части систем дифференциальных уравнений (СДУ ), блок реш ения СДУ методом Рун- 

re-Кутта четвертого порядка.

Для верификации и выявления ошибок на раннем зтапе, для каждого блока в отдельно­

сти я  всей программы в целом были сделаны аналогичные расчеты  в программе для матема­

тических расчетов M athcad. Для генерации необходимых при расчетах данных, а также в ка­

честве виртуальной среды для отображения и анализа полученных результатов был исполь­

зован графико-аналиггический программный комплекс Satellite Tool Kit, разработанный аме­

риканской компанией Analytical Graphics.

К а ч естве н н ы й  ан ал и з р езультатов  м атем ати ч ес к о го  м од елирования 

Для качественного анализа была решена модельная задача, ь которой рассматривалось 

влияние гравитационного и аэродинамического моментов С.Б по каналу тангажа, а такж е воз­

можность поддержания ориентации с помощью изменения полож ения СБ для создания необ­

ходимого сочетания гравитационного и аэродинамического моментов, компенсирующих 

возмущающий момент.



В результате моделирования был найден такой угол положения СБ, при котором 

поддерживает постоянную ориентацию  при постоянном значении плотности атмосферы.

Следующим этапом было определение влияния параметров атмосферы. В результат! 

моделирования при различных значениях плотности бы ли найдены углы, при которых 

поддерживает постоянную ориентацию.

Плотность атмосфе­

ры
Р 2р Зр 4р

Угол СБ 35° 58° 67° Г Г

Анализируя полученные результаты, в дальнейшем можно построить зависимость ущ 

ориентации от плотности атмосферы, что позволит создать алгоритм автоматического у яр; 

ления положением СБ для поддержания правильной ориентации.
:

А н ал и з п ри м енен ие Т В Р  д л я  у п р ав л ен и я  КА  «О кеан-О » 

Использование ТВР для качественного анализа 

позволило наблюдать характер движения КА, т.е. од­

новременно видеть углы, угловую скорость, угловое Н р Н

ускорение, а также положение относительно Зем; 

подстилающую поверхность, смену дня и ночи и, что |

немаловажно при моделировании движения КА  s i  

«Океан-О», направление на Солнце, которое необхо-
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димо для зарядки солнечной батареи.

С помощью созданной системы можно наблюдать зоны покрытия, которые попаду 

поле видимости приборов спутника за заданный интервал времени, а  также непосредствен 

наблюдать за текущим, участком  этой зоны.

В ы воды

В результате проведенной работы создана и верифицирована, предварительная вер< 

модели движения КА относительно центра масс. Разработана схема для отображения и а 

виза данных, полученных по математической модели, с помощью ТВР. Полученная с »  

была использована для качественного анализа характера движения КА «Океан-О» вок] 

центра масс при различных параметрах атмосферы, в результате чего было найдено удов 

творяющсе поставленным условиям  положение СБ. Результаты расчетов совпали с даннь»
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Подученными при реальном управлении КА. Таким образом созданы предпосылки для ис­

п о л ь з о в а н и я  ТВР при управлении сложными системами в реальном времени.

у д а  656.7 

И лларионов А,А.

О РГА Н И ЗА Ц И Я  И  У П Р А В Л Е Н И Е  В О З Д У Ш Н Ы М  Д В И Ж Е Н И Е М  В РО С С И И

Единая система организации воздушного движ ения Российской Ф едерации (РФ ) в на­

стоящее время обслуживает около 25 млн хв.км территории, в том числе 9 млн кв.км аквато­

рии Северного Ледовитого океана. Основным пользователем воздушного пространства Рос­

сии, в соответствии с Воздушным кодексом, является М инистерство обороны, а для исполь­

зования гражданской авиацией выделяются коридоры, которые в настоящее время составля­

ют около 20% общей площади воздушного пространства. Н а данный момент протяженность 

воздушных трасс нашей страны превыш ает 600 тыс. км, из которых международные маршру­

ты охватывают 90 ты  с. км.

Определяющей задачей управления воздушным движением (УВД) является обеспече­

ние безопасности полетов воздушных судов (ВС) всех типов, находящихся не только в воз­

душном пространстве, но и на земле. Система организации и  управления воздушным движ е­

нием входит в структуру гражданской авиации (ГА) и является одной из ее важнейш их 

структур. Система организация воздушного движ ения (ОВД) является обеспечивающ ей по 

отношению к пользователю воздушного пространства, поэтому поддержание ее в рабочем 

состоянии -  одно из главных условий для безопасного выполнения полетов.

Обеспечение пользователей воздушного пространства включает:

•  метеорологическое обеспечение;

•  радиотехническое обеспечение;

•  элекгросветотехническое обеспечение;

® аэродромное обеспечение.
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