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Б.В. Одинцов

(ГНЦ РФ - ЦНИИ «Электроприбор», г. С.-Петербург)

Разработка программного обеспечения для определения угловой ориентации объекта по данным электростатических гироскопов

Рассматривается один из аспектов решения задачи определения угловой ориентации (ОУО) объекта по информации от гиромодуля, построенного на базе бескарданных электростатических гироскопов. Разработано программное обеспечение, предназначенное для решения задачи ОУО, рассматриваются алгоритмы обработки как по реальным данным от гиромодуля, так и по расчетным направляющим косинусам.
Введение

Для определения ориентации космических аппаратов была разработана инерциальная система, построенная на приборах БЭСГ, являющихся электростатическими гироскопами со сплошным ротором. Эти гироскопы моделируют базовый инерциальный трехгранник, угловые отклонения от которого дают информацию об ориентации объекта. Предъявляются жесткие требования по точности определения углового положения космический аппаратов.

Ставится задача вычисления кватерниона углового положения объекта относительно базовой инерциальной системы координат с учетом компенсации дрейфа БЭСГ. С этой целью разработано программного обеспечения для обработки информации с БЭСГ, решения задачи ОУО как по реальным, так и по модельным данным.
Требования к программному обеспечению
К ПО предъявляются следующие требования:
1. Вычисление кватерниона углового положения относительно базовой инерциальной системы координат, с учетом модели дрейфа БЭСГ;
2. Моделирование эталонного кватерниона углового положения(программное движение инерциальной системы координат);

3. Оценка полученной точности определения углового положения;
4. Моделирование проведения коррекций углового положения и привязок к базовой системе координат;

5. Отработка переключений рабочих каналов;

6. Отработка штатных алгоритмов;

Модель дрейфа БЭСГ

Для компенсации систематического дрейфа используется модель дрейфа БЭСГ. Ниже приводится скорость дрейфа в проекции на одну из осей 
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 корпуса гироскопа имеет вид:
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В выражениях введены обозначения:
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  - коэффициенты модели ухода (КМУ) БЭСГ
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– проекции напряженности магнитного поля на оси корпуса;
 ((, (( - действительная и мнимая части определяемого экспериментально коэффициента поляризуемости ротора; 
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 - коэффициенты, характеризующие консервативную часть момента от взаимодействия  неравножесткого подвеса с радиально несбалансированным ротором; 
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 - коэффициенты, характеризующие диссипативную часть данного момента.;
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- направляющие косинусы оси вращения ротора в корпусной системе                      координат.
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 - относительные напряжения на электродах подвеса;                                                                                                 
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- управляющие напряжения на электродах подвеса,
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U

- опорное напряжение на электродах подвеса (величина постоянная).
Кроме этого, в корпусных осях ЭСГ имеют место дополнительные дрейфы 
[image: image16.wmf]dop

xk

w

D

. Дополнительные дрейфы обусловлены наличием неучтенных смещений напряжений в каналах подвеса (из-за неравножесткости каналов подвеса, связанных с наличием наведённого потенциала и потенциала от заряда ротора) в сочетании с нечетными гармониками формы ротора.
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где:
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 требующие оценивания смещения напряжений в подвесе.
Системы координат
На рисунке 1 представлены системы координат, используемые в ПО при обработке данных с электростатических гироскопов.
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Рисунок 1 – системы координат
ПСК – приборная система координат

ГСК – гироскопическая система координат, построенная на уходящих гирокопах. 

БИСК – базовая инерциальная система координат.

АИСК – абсолютная инерциальная система координат.

Задача определения угловой ориентации заключатся в вычисления кватерниона углового положения 
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L

, характеризующего взаимное положение приборной системы координат (ПСК) связанной с осями объекта относительно инерциальной системы (ИНС) координат.

Положение гироскопической системы координат (ГСК), построенной на уходящих гироскопах, относительно ПСК характеризуется матрицей углового положения 
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Положение построенной ИНС относительно инерциального трехгранника характеризуется матрицей углового положения 
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Нетрудно заметить, что положение ИНС относительно ПСК, связанной с осями объекта находится как 
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Алгоритм определения ориентации
На рисунке 2 представлен общий алгоритм определения угловой ориентации по информации с 3-х электростатических гироскопов. Определение угловой ориентации производится независимо по 3 парам электростатических гироскопов БЭСГ1-2, БЭСГ1-3, БЭСГ2-3. 
Выбор 1 кватерниона из 3 в качестве выходной информации осуществляется на основе углов по списыванию между БЭСГ; выходной будет с той рабочей пары у которой угол по списыванию ближе к 90°. Для устранения скачкообразного изменения кватерниона в случае потери связи с одним из БЭСГ, введена обратная связь при которой производится привязка к последнему выданному кватерниону.
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Рисунок 2 – алгоритм обработки данных
Алгоритм определения угловой ориентации
На рисунке 3 представлен алгоритм определения угловой ориентации объекта по информации о направляющих косинусах и напряжений от 2-х БЭСГ. 

По направляющим косинусам с 2-х БЭСГ производится вычисление начального значения матрицы углового положения ПСК относительно БИСК. На рабочей частоте матрица углового положения Ccin вычисляется как произведение Cqin*Ccq, где Ccq, - матрица взаимного положения ПСК-ГСК – определяется по измеренным значениям направляющих косинусов с БЭСГ, а  Cqin, – матрица взаимного положения ГСК-БИСК – определяется по вычисленным в инерциальных осях значениям направляющих косинусов с учетом модели дрейфа и заложенных КМУ. После этого матрица Ccin пересчитывается кватернион углового положения Linc по определенному алгоритму. После привязке  кватерниона углового положения Linc к АИСК программное движение гироскопов решается в новой системе координат.
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Рисунок 3 – алгоритм определения угловой ориентации
Результаты моделирования
На рисунках, представленных ниже, отражены результаты обработки данных.
По полученной телеметрической информации о направляющих косинусах с 3 БЭСГ и кватернионе углового положения с астровизирующего устройства уточнены КМУ, после чего произведено моделирование задачи определения угловой ориентации с помощью разработанного ПО. 

Как видно из рисунков, при определенных КМУ ошибка по крену, курсу и тангажу на любой паре гироскопов не превышает 5 угл.мин и практически отсутствует накопление.
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Рисунок 4 – ошибка по крену, курсу, тангажу (рабочая пара 2-3)
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Рисунок 5 – ошибка по крену, курсу, тангажу (рабочая пара 1-3)
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Рисунок 6 – ошибка по крену, курсу, тангажу (рабочая пара 1-2)
Выводы
Разработанное ПО позволило:
1) отрабатывать алгоритм ОУО и методику определения КМУ;
2) обрабатывать реальные данные;
3) вычислять кватернион углового положения с учетом движения объекта;
4) производить оценку точности по эталонному кватерниону;
5) отрабатывать штатные алгоритмы.
Литература

1. Гуревич С.С. и др. Система ориентации космических аппаратов на базе бескарданных электростатических гироскопов со сплошным ротором // VIII Санкт-Петербургская международная конференция по интегрированным навигационным системам. - СПб.: ЦНИИ «Электроприбор», 2001. -С. 52-59. 

2. Белаш А.А. Программное обеспечение испытаний электростатических гироскопов со сплошным ротором // Гироскопия и навигация.-2001.-№2(33).-С.106-107.




















































_1220436156.unknown

_1234688958.unknown

_1240662739.vsd
�

�

�

��� (q)�

���� (in)�

�����

�

�

�

�

�

��� (�)�

�


_1240750485.unknown

_1240750493.unknown

_1240750479.unknown

_1240750483.unknown

_1240662785.vsd
�

�

�

����������� ������� ���������� (��������� �������)�

������ Hin1, Hin2
(��������� �������)�

���

�������

3�

������

����������� �������� ����������
(���1, ���2)�

������ ������ ��������� ��������� ���-����, ���-����

������ ����������� ����-����

2�

4�

5�

Linc�

��������� �������� ��������� (Linc=�L*Linc)�

������ ��������� (�L)�

6�

����

1�

7�

A�

A�

Linc�


_1235120253.unknown

_1240662649.vsd
�

�

�

����2�

Linc 12�

����1�

����3�

���� 1-3�

���� 1-2�

���� 2-3�

�

�

�

�

�

�

����

����

����

�

�

Linc 13�

Linc 23�

�

����.
������������

�

�

Linc�

�

�

�

�


_1234681476.unknown

_1234681607.unknown

_1234681464.unknown

_1234681468.unknown

_1220700130.unknown

_1220436135.unknown

_1220436145.unknown

_1220436149.unknown

_1220436140.unknown

_1220436088.unknown

_1220436121.unknown

_1220436128.unknown

_1220436089.unknown

_1211017489.unknown

_1220436087.unknown

