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В докладе описывается подход к построению отказоустойчивого контура управления уг-

ловым движением малоразмерного космического аппарата (МКА), адаптивного к возможным 

отказам измерительных и исполнительных устройств. Подход основан на идее включения в кон-

тур системы её цифрового двойника, который предназначен для детектирования отказов изме-

рительных средств с использованием прогнозных значений измерений, которые рассчитываются 

по адаптивным бортовым моделям движения МКА. Такой подход увеличивает нагрузку на бор-

товые вычислительные средства МКА, однако позволяет предотвратить обработку недостовер-

ных измерительных данных в контуре обратной связи. Компенсация отказа измерительных 

средств производится путём реконфигурации алгоритмического обеспечения, с помощью кото-

рого определяется ориентация МКА. Для компенсации отказов отдельных каналов исполнитель-

ных устройств предложены алгоритмы управления угловым движением МКА. 

Адаптация системы управления угловым движением МКА к возможным отказам 

Чтобы повысить отказоустойчивость системы управления угловым движением МКА в тех 

миссиях, где это является критически важным, предлагается её адаптивная модификация, осно-

ванная на параллельной работе СУД МКА и его цифрового двойника. В случае выявления неис-

правностей измерительных или исполнительных устройств в цифровом двойнике вырабатыва-

ется решение о реконфигурации алгоритмического обеспечения СУД МКА (рис. 1). 

Задача построения адаптивной к отказам системы управления угловым движением МКА 

разделена на две: 

 построение отказоустойчивой обратной связи системы управления – определение ори-

ентации МКА при выходе из строя одного или нескольких измерительных средств; 

 построение отказоустойчивой прямой цепи системы управления – сохранение управля-

емости в случае отказов отдельных исполнительных устройств. 
 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема контура управления угловым движением МКА с цифровым двойником 
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Цифровой двойник системы управления угловым движением МКА 

В соответствии c [1], цифровой двойник изделия – система, состоящая из его цифровой 

модели изделия и двусторонних информационных связей с ним (при его наличии) и/или его 

составными частями. 

В данном случае цифровой двойник СУД представляет собой совокупность математических 

моделей и алгоритмов определения ориентации МКА и управления его угловым движением, в 

задачи которого входит: 

 моделирование движения центра масс МКА; 

 моделирование неуправляемого углового движения МКА; 

 моделирование измерений датчиков, установленных на борту МКА; 

 калибровка измерительных устройств; 

 идентификация параметров бортовой модели МКА; 

 моделирование работы алгоритмов определения ориентации МКА; 

 моделирование управляемого углового движения МКА. 

Схема взаимодействия моделей и алгоритмов в цифровом двойнике СУД предоставлена на 

рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема взаимодействия моделей и алгоритмов в цифровом двойнике  

(МЦИХ – массоцентровочные и инерционные характеристики (масса, положение центра масс, тензор инерции); 

АДХ – аэродинамические характеристики (положение центра давления, коэффициент лобового сопротивления)) 

 

Методика детектирования отказов измерительных средств 

Чтобы компенсировать последствия воздействия факторов космического пространства на 

чувствительные элементы измерительных средств СУД МКА, например смещение нуля, 

необходимо периодически проводить их калибровку [2-4]. Процедура диагностики отказов 

измерительных средств состоит из нескольких этапов. 

Этап 1. Идентификация параметров МКА (бортовой модели движения – массы, тензора 

инерции) по результатам обработки измерений, произведённых на предыдущем этапе полёта [5]. 
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Выполняется, если МКА оснащён трансформируемыми элементами или двигательной 

установкой. 

Этап 2. Прогнозирование параметров движения центра масс МКА углового движения МКА 

на требуемый момент времени. 

Этап 3. Расчет в ОСК по соответствующим моделям векторов измерений (далее – векторов 

модельных измерений). 

Этап 4. Пересчёт вектора модельного измерения из ОСК в ССК, полученный результат 

назовём расчётным измерением. 

Этап 5. Вычисление величины δ как разницы между расчётным и измеренным значениями. 

Если δ не превышает δlim, то измерения используются в контуре управления, в противном случае 

происходит реконфигурация алгоритма определения ориентации МКА. 

Величина δlim задаётся для каждого типа измерений с учётом уровня их шума по результатам 

наземных испытаний (наземной калибровки) или вычисляется в полёте. Если наземные 

испытания провести невозможно, берутся номинальные (паспортные) значения. 

Построение отказоустойчивой прямой цепи системы управления угловым движением 

МКА 

Задача решается при следующих допущениях: 

1) Максимальная величина управляющего момента в штатном случае 𝑢𝑚𝑎𝑥 = 5 ∙ 10−6 Н ∙ м. 

2) Ограничение на время переориентации 𝑇 = 3 витка, т.е. 𝑇 = 16200 𝑐. 

3) Начальная угловая скорость по каждой компоненте не превышает 5 орбитальных 

(𝜔𝑖0 ≤ 5𝜔орб ≈ 0,3 °/𝑐, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧). 

Уравнения, описывающие угловое движения МКА, запишем в отклонениях, т.е. с исполь-

зованием переменных 

𝛚𝑒 = 𝛚треб − 𝛚, 𝐪𝑒 = 𝐪треб − 𝐪, (1) 

где 𝛚 = [𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧]
T
 – вектор абсолютной угловой скорости; 𝐪 = [𝑞0, 𝐪v]T = [𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3]T – 

нормированный кватернион (𝑞0 – скалярная часть кватерниона; 𝐪v = [𝑞1, 𝑞2, 𝑞3]T – векторная 

часть кватерниона). 

С учётом (1) кинематические уравнения запишутся в виде: 

𝐪̇𝑒 = [
𝑞̇e0

𝐪̇ev
] =

1

2
[

−𝛚e
T𝐪ev

𝑞𝑒0𝛚e − 𝛚𝒆 × 𝐪ev 
] . (2) 

Динамические уравнения 

𝐈𝛚̇𝑒 + 𝛚e × 𝐈𝛚e = 𝐌а + 𝐌гр + 𝐔. (3) 

Для вывода закона управления необходимо задать поверхность скольжения. Зададим нели-

нейную поверхность скольжения в виде: 

𝐒 = 𝛚𝑒 + 𝑘𝑞 ∙ [1 − 𝑒−𝛼∙𝐪ev], (4) 

где 𝑘𝑞 , 𝛼 – коэффициенты (которые будут определены позже). 

Управление, согласно принципу скользящего режима, представляется в виде: 

𝐔 = 𝐔𝑒𝑞 + 𝐔𝑠𝑤, (5) 

где 𝐔𝑒𝑞 – эквивалентное управление для компенсации известных возмущений; 𝐔𝑠𝑤 – управление 

для компенсации неучтённых возмущений. 
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Управление 𝐔𝑠𝑤 зададим в виде: 

𝐔𝑠𝑤 = −𝑘𝑠 ∙ 𝑡ℎ(𝐒), (6) 

где 𝑘𝑠 – положительный коэффициент; 𝑡ℎ( ) – гиперболический тангенс. 

Эквивалентное управление 𝐔𝑒𝑞 находится из условия 𝐒̇ = 0. Для нахождения 𝐒̇ необходимо 

определить, будут ли коэффициенты (𝑘𝑞 , 𝛼) скользящей поверхности (4) постоянными или из-

меняться по времени. 

Рассмотрим два случая: 

1) коэффициенты скользящей поверхности постоянные, но зависящими от начальной уг-

ловой скорости (назовём этот случай квазиадаптивным); 

2) коэффициенты скользящей поверхности являются функциями времени (назовём этот 

случай адаптивным). 

Квазиадаптивный закон управления угловым движением МКА 

Предполагая, что компоненты начальной угловой скорости МКА не превышают величину 

5𝜔орб, экспериментальным путём было получено, что коэффициенты скользящей поверхности 

(4) связаны соотношением: 

𝛼 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑏∙𝑘𝑞 + 𝑐 ∙ 𝑒𝑑∙𝑘𝑞 . (7) 

Продифференцируем скользящую поверхность: 

𝐒̇ = 𝛚̇𝑒 + 𝑘𝑞 ∙ 𝛼 ∙ 𝐪̇ev ∙ 𝑒−𝛼∙𝐪ev . (8) 

Приравняв к нулю производную скользящей поверхности (8) и подставив вместо 𝛚̇𝑒 его 

выражение из (3) найдём эквивалентное управление: 

𝐔𝑒𝑞 = 𝛚e × 𝐈𝛚e − 𝐌а − 𝐌гр − 𝐈 ∙ 𝑘𝑞 ∙ 𝛼 ∙ 𝐪̇ev ∙ 𝑒−𝛼∙𝐪ev . (9) 

Тогда с учётом (6) и (9) искомое управление примет вид: 

𝐔 = 𝛚e × 𝐈𝛚e − 𝐌а − 𝐌гр − 𝐈 ∙ 𝑘𝑞 ∙ 𝛼 ∙ 𝐪̇ev ∙ 𝑒−𝛼∙𝐪ev − 𝑘𝑠 ∙ 𝑡ℎ(𝐒). (10) 

Адаптивный закон управления угловым движением МКА 

Для получения адаптивного закона управления необходимо записать дифференциальные 

уравнения для коэффициентов 𝑘𝑞 , 𝛼.  

Модифицировав уравнение из [6], дифференциальное уравнение для 𝑘𝑞 запишем в виде: 

𝑘̇𝑞 = |𝐒||𝐪ev|. 

Для получения дифференциального уравнения (ДУ), описывающего изменение коэффици-

ента 𝛼, продифференцируем (7): 

𝛼̇ = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑘̇𝑞 ∙ 𝑒𝑏∙𝑘𝑞 + 𝑐 ∙ 𝑑 ∙ 𝑘̇𝑞 ∙ 𝑒𝑑∙𝑘𝑞 . (11) 

С учётом числовых значений коэффициентов 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 первым слагаемым в (11) можно пре-

небречь. Тогда, ДУ, описывающее изменение коэффициента 𝛼 привет вид: 

𝛼̇ = 𝑐 ∙ 𝑑 ∙ 𝑘̇𝑞 ∙ 𝑒𝑑∙𝑘𝑞 . (12) 

Выводы 

В настоящей работе рассмотрен подход к построению адаптивной системы управления уг-

ловым движением МКА научного назначения. 
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Для детектирования отказов измерительных средств, которыми наиболее часто оснаща-

ются МКА научного назначения, предложен цифровой двойник, позволяющий спрогнозировать 

измерения на требуемый момент времени, что обеспечивает возможность адаптации бортовой 

математической модели к текущим условиям функционирования и состоянию МКА. Описана 

методика диагностики дефектов измерительных средств путём сравнения прогнозных значений, 

рассчитанных в цифровом двойнике, с измеренными. 

Компенсировать отказы отдельных каналов исполнительных устройств предлагается с по-

мощью алгоритмов (квазиадаптивного и адаптивного) управления. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РНФ № 23-67-10007, 

https://rscf.ru/project/23-67-10007/.  
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