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Введение 
Функциональная полнота задач, ко-

торые способны решать современные и 

перспективные малые космические аппа-

раты (МКА) во многом определяются точ-

ностью их систем навигации и управления 

ориентацией. Создание этих систем, отве-

чающих все более ужесточающимся тре-

бованиям, не представляется возможным 

без использования последних достижений 

теории управления динамическими систе-

мами (ДС) в условиях неопределенности 

[1]. Под неопределенностью тут понима-

ется неоднозначность в информации о 

структуре и параметрах математических 

моделей ДС, их текущего вектора состоя-

ния, о свойствах неконтролируемых помех 

измерения и действующих внешних воз-

мущений. Для решения задач управления 

в условиях неопределенности первыми 

стали использоваться методы, основанные 

на вероятностной интерпретации неопре-

деленности. К этим методам относятся 

широко известные алгоритмы фильтра 

Калмана [2], которые получили широкое 

распространение в навигации и управле-

нии изделиями аэрокосмической техники 

и других подвижных объектов. Их широ-

кое распространение объясняется тем, что 

кроме фильтрации помех они позволяют 

по доступным неполным измерениям век-

тора состояния ДС получать его полные 

текущие оценки. Однако к недостаткам та-

ких методов относится большой объем 

априорной информации о вероятностных 

свойствах неопределенности, известных 

на этапах разработки систем управления 

недостаточно точно. 

Начиная с конца 60-х годов про-

шлого столетия стали интенсивно разви-

ваться методы, основанные на теоретико-

множественной или гарантированной ин-

терпретации неопределенности. При этом 

свойства неопределенных величин полно-

стью характеризуются множествами их 

возможных реализаций. Они задаются га-

рантированными интервалами или ком-

пактными множествами своих возможных 

значений. В методах оценивания и управ-

ления на основе гарантированного под-

хода используется существенно меньше 

априорной информации о свойствах не-

определенности, чем при вероятностном 

подходе. В качестве множественных оце-

нок свойств неопределенности наряду с 

интервальными оценками широко приме-

няются их определенные обобщения – вы-

пуклые многогранники или многомерные 

эллипсоиды в соответствующих простран-

ствах. Разработаны робастные методы эл-

липсоидального оценивания состояния 

ДС, сохраняющие свою работоспособ-

ность при определенных отличиях свойств 

неопределенности от ее априорных оце-

нок, используемых в соответствующих ал-

горитмах [1]. Создание проблемно–ориен-

тированных средств на основе чипов 

FPGA для систем управления 
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современными МКА обеспечит эффектив-

ную реализацию ряда алгоритмов, в част-

ности, алгоритмов управления ориента-

цией [3-6]. Кристаллы ПЛИС фирмы 

Xilinx успешно использованы в системах 

перемещения по планете марсоходов 

SpiritRover и OpportunityMER [7-9]. 

Работа посвящена исследованию 

особенности реализации робастных мето-

дов гарантированного оценивания в борто-

вом вычислительном комплексе управле-

нии ориентацией орбитального МКА, и 

построенном на основе чипов FPGA. 

Постановка задачи 
Для решения задачи реализации ме-

тода гарантированного эллипсоидального 

оценивания используется робастный ме-

тод эллипсоидального оценивания. Пред-

полагается, что задан центр 
kx  и матрица 

эллипсоида вида 0T

k kH H=   в момент 

rt t= : 

[ , ] { : ( , , ) 1},n

k k k k kE E x H x R x H= =    

где 
1( , , ) ( ) ( )T

k k k k kx x H x x H x x −= − − . 

Полагается, что неизвестный вектор 

[ , ]k k kx E x H . Для решения задачи ис-

пользуются уравнения, полученные в ре-

зультате линеаризации исходных уравне-

ний математической модели в окрестности 

точки-оценки 
kx . 

Ставится задача определения цен-

тра-оценки 
1kx +

 и матрицы эллипсоида 

вида 
1kH +

, для которого гарантируется 

1 1 1[ , ]k k kx E x H

+ + + . 

Используемый робастный метод га-

рантированного эллипсоидального оцени-

вания имеет вид. 

1
ˆ ˆ( , , , )k k k kx x H y p+ = , 

1
ˆ( , , , )k k k kH x H y p+ =  

где p  – вектор параметров алгоритма. 

Аппаратная реализация рас-
чета нового эллипсоида 

Архитектуру блока для расчета но-

вого эллипсоида (рис.1) можно предста-

вить в виде 3-х узлов. Синхронизация ра-

боты узлов выполняется за счет единич-

ных сигналов CE (clock enable) и RDY 

(ready), которые активны на протяжении 

одного такта и указывают на начало ра-

боты и готовность результата. Каждый из 

узлов содержит мультиплексоры и АЛУ, 

предназначенные для реализации макро-

функций и бинарных операций над дан-

ными в формате с плавающей точкой. Вы-

бранная архитектура для блока дает воз-

можность оптимизировать аппаратно-вре-

менные характеристики и масштабировать 

устройство для обработки матриц боль-

ших порядков.

 

Рис. 1. Архитектура блока для расчета нового эллипсоида

Для упрощения структуры использу-

ются макрофункции, реализующие более 1 

бинарной операции. В блоке используются 

такие типы макрофункций:  

1 2 1 2( )X X Y Y −  ; 

1 2 1 2 1 2( )X X Y Y Z Z +  +  ; 

1 2 1 2 1 2 1 2( )X X Y Y Z Z M M +  +  +  . 
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Данные в макрофункциях обрабаты-

ваться потоком (конвейером) за 2 и 3 такта 

соответственно (рис.2).

 

Рис. 2. Структуры макрофункций

Узел IP_1 содержит мультиплексо-

ром для поочередной выборки входных 

данных для их последующей обработки в 

АЛУ (макрофункция 

1 2 1 2 1 2 1 2( )X X Y Y Z Z M M +  +  +  ) и би-

нарных операций вычитания, вычисления 

обратного значения и операций умноже-

ния. 

Узел IP_1 выполняет вычисления 

промежуточных коэффициентов 
2( , )k kkoef , матрицы 

1H  и значения цен-

тра эллипсоида на текущем шаге: 
2

k  – рассчитывается согласно фор-

муле в постановке задачи, 
2 2 2(1 )k k kkoef s   −=  −   , 

1

T

kH H h h=   . 

Узел IP_2 содержит мультиплексор 

для поочередной выборки элементов мат-

риц 
kH  и 

1H  для их последующей обра-

ботки в АЛУ (макрофункция 

1 2 1 2 1 2 1 2( )X X Y Y Z Z M M +  +  +  ). 

Узел IP_2 выполняет промежуточное пе-

ремножение матриц 
1V kH H H=  . 

Узел IP_3 выполняет последний этап 

вычисления размера нового эллипсоида 
2

1k k k VH H koef H+ =  −  . Также узел 

IP_3 содержит мультиплексор для пооче-

редной выборки элементов. 

Тестирование 
Тестирования разработанного ком-

понента выполняется путем сравнения и 

анализа результатов, полученных после 

тестирования программной С-модели и те-

стирования разработанных компонентов в 

системе моделирования ModelSim [10]. 

В программной модели использу-

ются форматы с плавающей точкой (ФПТ) 

float (32 bit), double (64 bit). Поскольку об-

наружено значительное влияние на накоп-

ление погрешности в результате вычисле-

ния и интерпретации входных данных в 

формате Single (32 bit) то компонент реа-

лизовано в 2-х вариантах: с поддержкой 32 

битной арифметики и 64 битной арифме-

тики. 

Исходные данные (
kx , 

kH , 
ky ). Где 

kx  – центр эллипсоида на предыдущем 

шаге, 
kH  – размер эллипсоида, 

ky  – век-

тор измерений: 

1,

2,

3,

4,

k

k

k

k

k

x

x
x

x

x

 
 
 =
 
  
 

, 

1,

2,

3,

k

k k

k

y

y y

y

 
 

=  
 
 

, 

_11 _12 _13 _14

_ 21 _ 22 _ 23 _ 24

_ 31 _ 32 _ 33 _ 34

_ 41 _ 42 _ 43 _ 44

k k k k

k k k k

k

k k k k

k k k k

H H H H

H H H H
H

H H H H

H H H H

 
 
 =
 
  
 

. 

Для расчетов используется входная 

величина: 

( )_11 _12 _13 _14

T

k k k k kh h h h h=  – для од-

ного измерения; 
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_11 _12 _13 _14

_ 21 _ 22 _ 23 _ 24

k k k k
T

k

k k k k

h h h h

h
h h h h

 
 =
 
 

 – для двух 

измерений; 

_11 _12 _13 _14

_ 21 _ 22 _ 23 _ 24

_ 31 _ 32 _ 33 _ 34

k k k k

T

k k k k k

k k k k

h h h h

h h h h h

h h h h

 
 

=  
 
 

 – для трех 

измерений. 

Промежуточные данные рассчитыва-

ются согласно формул: 
2 T

k ks h H h= , 

T

k ky y h x= − , а центр нового эллипсоида 

по формуле: 
2

1k k k k kx x H h s y −

+ = + , где 

(0,1)   – число, параметр оценивания 

алгоритма. Для расчета матрицы 
1kH +
 ис-

пользуем промежуточные коэффициенты: 

 

2T

k k k ky s y −= , 

1, ,

1 (1 )
1 det( )

k

k

k

k

если

иначе
H

 

 


 
 

=  
+ +

 + 

, 2

k k k   = − ; 

где (0,1), (0,1) , (0,1)      – параметры алгоритма.

Размер нового эллипсоида рассчиты-

вается по формуле: 
2 2 2

1 [ (1 ) ]T

k k k k k kH H H h s h H   −

+ = − − . 

 

 

Результаты тестирования 
В формулах используются следую-

щие параметры алгоритма оценивания: 

1.5, 0.25, 0.2 , 0.95   = = = = , 

и входные данные. 

центр  

эллипсоида kx  

вектор измере-

ний ky  

входная величина T

kh  

0.02828142201374038 -14946908.607228 0 -141586504.833 -141586504.833 0 

0.03617255621237455 -14946908.607228 -141586504.833 0 -141586504.833 0 

0.04795394617158478 -14946908.607228 -245518502.24 -245518502.24 0 0 

0.00572804184953147      

 

размер эллипсоида kH  

2.538488342260649700 -0.026273491941987220 -0.2505030277855324600 1.244924829759154900 

-0.02627349194198722 2.1078169540535301000 -0.0066989601734539217 -0.01029679112739984 

-0.25050302778553252 -0.006698960173453920 2.2503801682486579000 -0.08974502131259445 

1.244924829759154900 -0.010296791127399847 -0.0897450213125944720 0.977102118138873820 

Результаты, полученные программ-

ной моделью для формата Double (64 bit) 

совпали с результатами аппаратной реали-

зацией. 

центр нового эллипсоида 1+kx  

0.05134680954554588000 

0.06452317788614574100 

0.05791536557262300100 

0.01734862682656122800 

Результаты, полученные программ-

ной моделью, используя формат Double, 

можно использовать для анализа точности 

вычислений 32-х битной реализации аппа-

ратной реализации. Погрешность в аппа-

ратной реализации с поддержкой 32 бит-

ного ФПТ имеет две составляющие: 

погрешность интерпретации числа из фор-

мата Double в формат Single и накоплен-

ную в процессе вычисления на 32 битном 

ФПТ вместо 64 битного. Можно сделать 

вывод, что интерпретация числа из фор-

мата Double в формат Single вносит до-

вольно существенную погрешность в ко-

нечный результат. 

Незначительное отличие результа-

тов, полученных на программной модели 

и аппаратной модели с поддержкой ФПТ 

64–бит может быть обусловлено различ-

ной последовательностью выполнения 

операций. В случае использования одина-

ковой последовательности выполнения 
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операций результаты должны полностью 

совпадать. 

размер нового эллипсоида
1+kH  

1.92347051762941930 -0.81474028985023517 -1.0505580121710645 0.929471455302509190 

-0.81474028985023494 1.46180173011029630 -0.70519044764678829 -0.409374397337682990 

-1.050558012171064 -0.70519044764678818 1.70604562012936260 -0.492296851236767530 

0.929471455302509190 -0.40937439733768299 -0.49229685123676759 0.815353084599115820 

Выводы 
Разработано экспериментальное 

ядро современного проблемно-ориентиро-

ванного процессора в элементном базисе 

FPGA для аппаратной реализации робаст-

ных алгоритмов оценивания и управления 

ДС, которые соответствуют современным 

тенденциям применения и развития преци-

зионных систем управления МКА. 

Аппаратный компонент работает на 

частоте 50–60 MHz в FPGA семейства 

Virtex4 и 90–100 MHz в ПЛИС семейства 

Virtex7. Для вычисления алгоритма необ-

ходимо 100 тактов (общее время выполне-

ния алгоритма около 2 мкс). Погрешность, 

которая присутствует в результатах вы-

числений компонентом, есть следствие ис-

пользования 32 битных вычислений. В 

случае использования обработку данных с 

64–битной арифметикой, погрешность 

между аппаратной и программной моде-

лями будет отсутствовать. 

Выбор формата 32 бита или 64 бита 

для обработки данных следует делать в за-

висимости от требований к погрешности 

вычислений. В случае использования 64 

битной арифметики время выполнения ал-

горитма увеличится примерно в 2 раза, 

также увеличиться характеристика аппа-

ратных ресурсов для компонента. 

При необходимости уменьшения 

времени выполнения алгоритма архитек-

тура компонента может быть расширена за 

счет добавления дополнительных матема-

тических функций. Так как задача хорошо 

распараллеливается, то время выполнения 

может быть сокращено до 10 раз (при мак-

симальном распараллеливании). 

В частном случае конечную архитек-

туру компонента следует выбирать, вводя 

ограничения на одну или несколько харак-

теристик, таких как: аппаратные затраты, 

время выполнения, желаемую погреш-

ность, также следует учитывать протокол 

интерфейса ввода/вывода. 
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Опанасенко В.Н., Завьялов С.Б., Софіюк О.Т. 

АППАРАТНОЕ ЯДРО НА БАЗЕ FPGA ДЛЯ РОБАСТНЫХ АЛГОРИТМОВ 

ОЦЕНКИ ВЕКТОРА СОСТОЯНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ СИ-

СТЕМАМИ 

Рассмотрена аппаратная реализация ядра на базе FPGA для робастных алгорит-

мов оценки вектора состояния и управления динамических систем. Проведено сравнение 

и анализ результатов расчета нового центра эллипсоида, полученных для модели C – 

программы, а также разработанного аппаратного ядра для оценки эллипсоидального 

состояния и алгоритмов управления. Разработка осуществлена с использованием си-

стемы проектирования WebPack ISE. Тестирования разработанного ядра выполняется 

путем сравнения и анализа результатов, полученных после тестирования программной 

С–модели и тестирования разработанного ядра в системе моделирования ModelSim. В 

программной модели используются форматы с плавающей точкой (ФПТ) Single (32 bit), 

Double (64 bit). Поскольку обнаружено значительное влияние на накопление погрешно-

сти в результате вычисления и интерпретации входных данных в формате Single (32 

bit), то аппаратное ядро реализовано в 2-х вариантах: с поддержкой 32 битной ариф-

метики и 64 битной арифметики. 

Ключевые слова: управление динамическими системами, оценки, FPGA, малый 

космический аппарат. 
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FPGA-BASЕD HARDWARE CORE FOR ROBUST ALGORITHMS FOR ASSESSING 

THE STATE VECTOR AND CONTROL OF DY-NAMIC SYSTEMS 

The hardware FPGA-based implementation of the Core for robust algorithms for esti-

mating the state vector and controlling dynamic systems is considered. Comparison and anal-

ysis of the results of calculating the new center of the ellipsoid obtained for the model C - 

program, as well as the developed hardware kernel for evaluating the ellipsoidal state and 

control algorithms are carried out. The development was carried out using the WebPack ISE 

design system. Testing of the developed core is performed by comparing and analyzing the 

results obtained after testing the software C-model and testing the developed core by means of 

the ModelSim modeling system. The software model uses floating point formats – Single (32 

bit), Double (64 bit). Since a significant influence on the accumulation of errors was found as 

a result of calculating and interpreting input data in the Single (32 bit) format, the hardware 

core is implemented in 2 versions: with support for 32 bit arithmetic and 64 bit arithmetic. 

Key words: control of dynamic systems, estimation, FPGA, on–board processor, small 

spacecraft.  


