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Постановка задачи
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 Рассматривается космический аппарат 

с гибкой солнечной панелью и гибкой 

антенной большого размера

 Необходимо с помощью бортовых 

алгоритмов оценить текущие 

колебательные движения нежестких 

элементов по измерениям датчиков

 Обзор методов и подходов:
Д.С. Иванов, С.В. Меус, А.В. Овчинников, М.Ю. Овчинников, С.А. Шестаков, Е.Н. Якимов. 

Методы определения колебательных параметров космических аппаратов с гибкими элементами

конструкции // Известия РАН. Теория и системы управления. – 2017. – №1, с. 98-115. 



Расширенный фильтр Калмана
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Математическая модель
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Спутник:

– корпус, твердое тело

– панель, деформируемое тело с шарнирным 

закреплением

– антенна, деформируемое тело с консольным 

закреплением
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Линеаризация и построение 

управления

Линеаризация уравнений
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Модель измерений
Рассматривается два варианта:

• Измерения датчиков, установленных на корпусе аппарата:

Звездный датчик и датчик угловой скорости на корпусе аппарата
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• К этим измерениям добавляются ещё измерения отклонений 

точек на гибких элементах от положений равновесия: 

обработка видеоизображения или лазерные дальномеры
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Математическое моделирование
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Моды колебаний антенны

Ошибки определения

Кватернион ориентации корпуса антенны



Уменьшение размерности 

вектора состояния
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Моды колебаний антенны Ошибка определения

• Для бортового компьютера желательно уменьшить вычислительную 

сложность путем уменьшения числа оцениваемых мод

• Ошибки оценок фильтра Калмана возрастают



Учет измерений положения

точек на КНЭК
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Ошибки определения
Компоненты векторов отклонений 

точек на КНЭК
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• К вектору измерений добавляется 

вектор измерений отклонений 

положения точек от равновесия
Вектор измерений



Уменьшение размерности 

вектора состояния
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Оценивается 7 из 10 мод Оценивается 5 из 10 мод

• Оценивается меньшее число мод, чем моделируется

• Начиная с некоторого значения оцениваемых мод оценки фильтра 

расходятся



Заключение

 Разработан алгоритм оценки текущих отклонений для 

мод колебаний на основе расширенного фильтра 

Калмана

 Нужно исследовать точность оценок фильтра Калмана 

при уменьшении числа оцениваемых мод

 Начиная с некоторого значения числа оцениваемых мод 

оценки фильтра Калмана расходятся

 Влияние неточности знания собственных частот 

колебаний и амплитудных векторов для точек также 

требуется исследовать

Работа поддержана грантом РФФИ № 16-01-00634_а.
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Спасибо за внимание!
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