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Анотація

В статті викладається можливий підхід до
визначення фактичного кутового положення да-
вачів комплексу наукової апаратури, розміщених
на виносних штангах, по відношенню до базової
системи координат малого космічного апарата
«Мікросат» під час його польоту.

Abstract

An approach of angular position determination of
scientific payload sensors complex, which placed on
folding beams, relatively to basic coordinate system
of small spacecraft “Microsat” has been presented in
the paper.

В настоящее время в Украине создается научно-
технологический малый космический аппарат (МКА)
«Мікросат». На борт МКА наряду с технологической
аппаратурой и устройствами будет установлен комп-
лекс научной аппаратуры (КНА) «Іоносат-Мікро»,
предназначенный для долгосрочного наблюдения
динамических процессов в ионосфере Земли. Целью
наблюдений является развитие фундаментальных
научных представлений физики солнечно-земных
связей, контроля текущего состояния и прогнозиро-
вания космической погоды, диагностики природных
и техногенных катастрофических явлений.

Для проведения измерений датчики КНА должны
располагаться в зонах с минимально возможными
уровнями электромагнитных помех, создаваемых
аппаратурой МКА. Вынесение датчиков КНА в ука-
занные зоны в известных космических аппаратах
(КА) осуществляется с помощью штанг, раскрываю-
щихся после выведения КА на орбиту. В случае МКА
«Мікросат» планируется использовать наиболее
простой вариант — двухзвенные штанги. Каждое
звено такой штанги состоит из механизма поворота
и полого углепластикового стержня. На конце вто-
рого звена на кронштейне будут установлены датчи-
ки КНА. Основной проблемой при этом является не-
обходимость определения фактического углового

положения датчиков КНА на орбите МКА относи-
тельно базовой системы координат (БСК) МКА с
погрешностью, не превышающей 30 угл. мин. Такая
малая погрешность определения положения трудно-
достижима в условиях возможного изменения гео-
метрии штанг при воздействии переменных терми-
ческих нагрузок и невесомости. Ниже описан один
из возможных способов определения реального по-
ложения датчиков КНА в полете.

В разработанной конструкции штанга приводится
из транспортного положения в рабочее с помощью
механизмов поворота пружинного типа. Такие ме-
ханизмы широко применялись ранее и хорошо отра-
ботаны в научных станциях серий АУОС-3 и
АУОС-СМ. Как показывает опыт, погрешность
фиксации их конечного положения составляет до
30 угл. мин.

Угловое положение осей датчиков КНА опреде-
ляется относительно осей БСК, привязанной к осям
служебного магнитометра LEMI-016M, определен-
ного с высокой точностью на его посадочном месте.
Измерение фактического углового положения осей
датчиков в их рабочем положении на орбите МКА
«Мікросат» в соответствии с рассматриваемым спо-
собом планируется выполнять в два этапа — в назем-
ных условиях и при полете.

На первом этапе предусматривается измерение
углового положения относительно БСК датчиков
КНА, расположенных на концах штанг, находящихся
в раскрытом (рабочем) положении, на специальном
стенде с помощью оптических средств (теодолитов,
квадрантов, уровней). Измерения проводятся по кон-
трольным зеркальным призмам, расположенным на
концах штанг на кронштейнах крепления датчиков
КНА, и по опорной зеркальной призме, установлен-
ной на плите на посадочной плоскости служебного
магнитометра. При этом грани опорной призмы па-
раллельны осям БСК.

Обычно при наземных испытаниях раскрытие
штанг с датчиками КНА из транспортного в рабочее
положение выполняется в составе МКА с исполь-
зованием специализированного стенда, позволяю-
щего выполнять раскрытие штанг в вертикальной
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плоскости при компенсации силы притяжения
Земли для исключения их деформации и возмож-
ной поломки.

Измерение углового положения датчиков КНА с
использованием стенда раскрытия по вышеприве-
денному способу затруднительно из-за несовершен-
ства таких стендов, т. к. компенсация силы притяже-
ния выполняется путем уравновешивания раскры-
ваемых звеньев штанги посредством балансировоч-
ных грузов, соединенных со звеньями штанги через
шкивы, расположенные в верхней части стенда над
МКА. Такая конструкция не позволяет измерить ма-
лые углы отклонения концов штанг от заданных.

Для решения поставленной задачи предполагает-
ся использовать стенд с раскрытием штанг в горизон-
тальной плоскости на зеркальной отгоризонтирован-
ной плите. Схематично стенд изображен на рис. 1.

МКА в транспортном положении устанавливает-
ся на планшайбу кантователя, которая позволяет
разворачивать МКА вокруг его продольной оси на
углы 0° (плоскость І), 90° (плоскость ІІ), 180° (плос-
кость ІІІ) и 270° (плоскость ІV). МКА располагается
поочередно плоскостями І, ІІ, ІІІ и ІV в непосред-
ственной близости возле стенда раскрытия и гори-
зонтируется с использованием опорной призмы.
После кантования МКА из вертикального в горизон-
тальное положение и освобождения фиксаторов,
удерживающих звенья штанг в транспортном поло-
жении, выполняется раскрытие двухзвенной штанги

в горизонтальной плоскости. При этом для звеньев
штанги, выложенных на плите стенда, используются
подпружиненные опоры, которые значительно умень-
шают трение скольжения. После срабатывания фик-
саторов с помощью оптических средств измеряется
угловое положение граней контрольной призмы от-
носительно граней опорной призмы. В идеальном
состоянии грани контрольной призмы должны быть
параллельны граням опорной призмы, а грани, пер-
пендикулярные к граням контрольной призмы — па-
раллельны осям датчиков КНА.

Второй вариант стенда для раскрытия штанг —
это ванна, наполненная жидкостью, а вместо подпру-
жиненных опор используются поплавки. В этом слу-
чае после проведения измерений выполняется термо-
вакуумная обработка КА.

Из-за люфтов в узле фиксатора и в подшипни-
ковых узлах механизмов поворота контрольная
призма на конце штанги после каждого ее раскры-
тия будет занимать разные положения относитель-
но опорной призмы. Поэтому раскрытие и измере-
ния выполняются многократно (до 10 раз), после
чего определяется усредненное значение углового
положения контрольной призмы относительно
опорной.

Далее по принятой расчетной модели определя-
ется погрешность углового положения датчиков
КНА относительно БСК с учетом деформаций кон-
струкции штанг и плиты от воздействия перепадов

Рис. 1. Стенд для раскрытия штанг

МКА 
«Мікросат»

Опорная
призма

Подпружиненные
опоры

Контрольная 
призма

ІІ

ІІІ

ІV

Продольная ось МКА

Кантователь
Стенд для 
раскрытия штанг
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температур по элементам конструкции в условиях
орбитального полета МКА.

Оценка максимального значения погрешности
углового положения датчиков КНА относительно
БСК с учетом погрешности изготовления звеньев
штанг в плоскости раскрытия штанг составляет
(2…3)°, и (1…1,5)° — в ортогональной плоскости.

На втором этапе — в условиях орбитального по-
лета МКА — для повышения точности определения
фактического углового положения датчиков КНА
относительно БСК предложено использовать измери-
тельные магнитометры (ИМ), устанавливаемые на
кронштейнах совместно с датчиками КНА (рис. 2).

Необходимость дополнительной оценки углово-
го положения датчиков КНА на концах штанг в по-
лете объясняется следующим:

— отличия фактических углов раскрытия штанг в
невесомости от значений, полученных в наземных
условиях, могут превышать допускаемую величину;

— в процессе полета температурные деформации
могут привести к изменению углов установки датчи-
ков КНА.

Кроме того, возможность измерения реальных
углов положения датчиков КНА позволяет выпол-
нить научную миссию МКА даже в случае неполно-
го раскрытия штанг.

Согласно предложенной методике, оценка угло-
вого положения осей датчиков КНА относительно
БСК является функцией разности измерений ИМ и

служебного магнитометра. При использовании в ка-
честве ИМ миниатюрных феррозондовых магнито-
метров типа LEMI-020 в диапазоне изменения модуля
магнитного поля Земли (МПЗ) Н= (20…45) тыс. нТл
погрешность определения углового положения дат-
чиков КНА относительно БСК, обеспечиваемая пред-
лагаемой методикой, будет составлять ∆Н/Н ≈ (4…17)
угл. мин., что укладывается в требования по точнос-
ти определения положения осей датчиков КНА.
(Магнитометры LEMI-020 разработаны во Львовс-
ком центре Института космических исследований
НАН и ГКА Украины и имеют абсолютную погреш-
ность ∆Н порядка 50 нТл).

Основной проблемой для обеспечения требуемой
точности при обработке магнитометрических изме-
рений является наличие магнитных помех от борто-
вой аппаратуры МКА и (в меньшей степени) откло-
нение реального МПЗ от принятой модели.

Решение этой задачи осуществляется на основе
комплексного алгоритма, осуществляющего сов-
местную обработку данных измерительных магни-
тометров, служебного магнитометра, установлен-
ного на корпусе МКА, а также (как вариант) дан-
ных от системы ориентации. Эффективность тако-
го подхода и возможность достижения невязок
магнитометрических данных, соответствующих
паспортным значениям, подтверждена опытом об-
работки телеметрических данных МКА Egyptsat-1
и «Сiч-2» [1].

Рис. 2. Общий вид МКА «Мікросат» в рабочем положении

Магнитометр LEMI-016M Двухзвенная штанга

Измерительные
магнитометры

Датчики КНА
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измеренного служебным и измерительным магнито-
метрами, определяется выражением

где HK , HM — векторы МПЗ, измеренные измери-
тельным и служебным магнитометрами; |HK |, |HM | —
их модули; B — матрица перехода между системами
координат ИМ и служебного магнитометра.

В более простом варианте, с учетом влияния маг-
нитных помех HK и HM в данных ИМ и служебного
магнитометра, расчетные значения измеренных век-
торов, действующих в точках размещения магнито-
метров, могут быть представлены в виде уравнения
Пуассона [2]:

Здесь H — значение вектора геомагнитного поля,
действующего в точке нахождения МКА; MK , M M —
матрицы помех, связанных с перемагничиванием
МКА при движении в МПЗ, а HKT , HMT — векторы
помех, связанные с постоянной составляющей на-
магниченности МКА.

С учетом измеренных значений HK , HM с точ-
ностью до инструментальных погрешностей можно
записать:

где ∆MK , ..., ∆HMT обозначено отклонение расчет-
ных значений элементов M, HT от их истинных зна-
чений.

Следует отметить, что параметры помех у обоих
типов магнитометров не совпадают, поскольку они
находятся на разном расстоянии от источника помех —
корпуса с аппаратурой МКА.

Отсюда может быть записано соотношение изме-
рений как

Матрица B учитывает номинальную (заданную)
установку ИМ относительно служебного магнито-
метра n, и отклонение d этой установки, подлежащее
определению, представляется выражением

Искомая матрица Bd отклонений установки ИМ
определяется через обращение уравнений 3 и 4.

Математический алгоритм решения задачи
включает совместное решение уравнений (2), (3),
(4) и определение неизвестных помех MK , MM ,∆HKT , ∆HMT и матрицы Bd . Исходными параметрами

для задачи являются массив измерений векторов
HK , HM и расчетных значений вектора МПЗ H (или
его модуля), вычисленных для точек околоземного
пространства, соответствующих координатам МКА
в моменты измерений.

Подобный подход был использован ранее при об-
работке телеметрической информации КА «Океан»
и «Січ».

Базовый алгоритм решения задачи основывает-
ся на совместной обработке измерений простран-
ственно разнесенных четырех ИМ (по одному на
конце каждой штанги) и служебного магнитометра.
Это создает возможность построения мультиполь-
ной модели магнитного поля МКА, аналогичной
модели МПЗ [3, 4]. Существенное отличие вели-
чин градиентов МПЗ и собственного магнитного
поля МКА позволяет в ходе обработки массивов
телеметрических данных разделить значения изме-
ренных магнитометрами величин на две составля-
ющие, соответствующие вкладам магнитных полей
Земли и МКА. Этому способствует то, что в каж-
дом временн �ом срезе ТМИ (группа измерений
всех магнитометров, относящихся к одному мо-
менту времени) МПЗ присутствует как постоян-
ная величина и влияние погрешности его прогноза
ослабляется.

Помимо выполнения основной целевой задачи
— обеспечения качества измерений КНА — изло-
женный метод имеет значение также и для решения
конструкторской задачи обеспечения надлежащих
условий работы бортовых магнитометров, особенно
устанавливаемых на малоразмерных КА. Близость
магнитометра к корпусу КА обуславливает помехи
от бортовой аппаратуры как неизбежной составной
части выполненных датчиком КНА измерений.
В то же время многолетняя практика разработки
КА выявила ценность использования магнитомет-
рической информации как для научных, так и для
технических целей. Поэтому представляется, что
исследование вопроса о характеристиках помех в
объеме служебного магнитометра и способах их ог-
раничения (в том числе и путем выполнения специ-
альной математической обработки) имеет самосто-
ятельное значение для повышения качества науч-
ной информации.

Предложенная комплектация МКА «Мікросат»,
включающая несколько одновременно работающих
магнитометров, создает возможность для проведе-
ния всестороннего исследования в полете весьма
важной проблемы — обеспечения электромагнитной
совместимости служебных и научных систем МКА.
На основе этого исследования могут быть созданы
эффективные процедуры повышения точности из-
мерения электрических и магнитных полей на борту
малоразмерных КА.

В дальнейшем предполагается рассмотреть аль-
тернативные пути обеспечения высокой точности

.d nB B B= ⋅

.K MH B H∆ = ⋅∆

0

0

;

,
K K K K KM

M M M M MT

H H H M H H

H H H M H H

∆ = − = ∆ ⋅ + ∆
∆ = − = ∆ ⋅ + ∆

0

0

;

.
K K KT

M M MT

H H M H H

H H M H H

= + ⋅ +
= + ⋅ +

( )1cos ,
| | | |

K M

K M

B H H

H H
−  ⋅ ⋅δ =  ⋅ 

(1)

(2)

(3)

(4)
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Éпривязки к требуемой системе координат резуль-

татов измерений датчиков научной аппаратуры.
Описанные работы частично поддержаны кон-

трактом ЛЦ ИКИ НАН и ГКА Украины с ГКАУ
№ 1-05/08.
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