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Управление ориентацией — это использование различных методов для выполнения движений твердых тел относительно системы отсчета. Оно применяется, например, в авиационной и космической технике, управлении роботизированными манипуляторами, навигационном управлении и создании компьютерных игр, имитирующих трехмерное пространство, управление движениями твердого тела имеет решающее значение для корректного выполнения этих движений в соответствии с поставленными задачами.
В литературе уже известно, что для вращательного движения теорема Эйлера о вращениях достаточно эффективна и интуитивно понятна, широко используется в различных областях (SANTOS et al., 2011). Однако параметризация с использованием углов Эйлера может иметь особенности в зависимости от выполняемых математических операций.
Например, динамика спутников требует наличия датчиков позиционирования, которые постоянно обновляют параметры ориентации управляемого объекта и позволяют принимать решения для последующих маневров. Эти маневры затем выполняются бортовыми исполнительными механизмами, которые создают крутящий момент и посредством вращательных или поступательных движений переориентируют тело движущегося объекта. Для реализации всего логического пути от распознавания окружающей среды до перенаправления транспортного средства требуется несколько алгоритмов, позволяющих выполнить каждый шаг. В данной работе мы сосредоточимся только на параметризации вращательных движений, необходимых для переориентации объекта. Все описанные выше шаги аналогично выполняются и в других приложениях, где необходимо поддерживать контроль над положением тел.
Команды вращения, отправляемые телу, должны быть интерпретированы вычислительным путем, чтобы движение могло быть выполнено корректно. Поэтому выбор используемой параметризации не должен создавать математических неопределенностей, чтобы команды, отправляемые транспортным средствам, преобразовывались в необходимые движения, независимо от их характера.
Последовательности вращения для описания ориентации объекта являются одной из центральных тем в литературе, посвященной моделированию робототехники, аэронавтики или навигации, как это представлено Нольце (2015). В дальнейшем развитии этого наблюдения Биаси Гаттассом (2007) задается вопрос о том, какую параметризацию следует использовать, представляя два наиболее известных способа параметризации вращений: упомянутую выше теорему Эйлера о вращении и кватернионы.
Равно столь же известная, но менее интуитивно понятная параметризация с помощью кватернионов позволяет выполнять те же вычисления, что и теорема Эйлера о вращении, для тех же ситуаций, без явления сингулярностей в ее математической формулировке. Избегая этой ситуации, кватернионы могут обеспечить снижение вычислительных затрат на управление ориентацией, поскольку их алгебра проще, чем та, которая используется в углах Эйлера.
В данной работе представлена теоретическая основа теоремы Эйлера о вращении и кватернионов, и проведены прикладные численные симуляции, иллюстрирующие каждый подход.
Вначале описаны трехмерные системы отсчета и системы координат. Введение этих понятий позволяет соотнести их с движением твердого тела, что даст возможность параметризировать систему.
Из движений относительно заранее определенной системы отсчета основное внимание было уделено вращению. Рассмотрены понятия вращения твердых тел, их физические и математические интерпретации, так что теорема Эйлера о вращении и кватернионы естественным образом станут темами обсуждения.
От основных определений до вращений твердых тел представлены математические построения для обеих параметризаций, после чего обсуждаются их преимущества и недостатки и определяется, какие сингулярности теорема Эйлера о вращении не может решить, и как кватернионы применяются для их решения.
Для сравнения и проверки преимуществ и недостатков обеих параметризаций в конце работы выполнено численное интегрирование с использованием метода Рунге-Кутты 4-го порядка, смоделированного на Python, для начальных условий, не генерирующих сингулярности, для условий, близких к сингулярностям, и для начальных условий, точно соответствующих местам возникновения сингулярностей.
Характеристика вращательного движения твердого тела может быть выполнена с помощью различных инструментов. В данной работе исследование проводилось с акцентом на двух основных из них: углах Эйлера и кватернионах, а также на том, как они развиваются. Однако движения твердых тел, параметризованные углами Эйлера, приводят к сингулярностям. Следствием этого является сложность решения обратных кинематических вычислений, полезных для определения положения тел, находящихся во вращательном движении.
[bookmark: _GoBack]После выявления сингулярности альтернативным вариантом может быть выбор другой последовательности вращений, но это лишь отложит решение проблемы. Параметризация кватернионов, как предложено в литературе [1, 2], представляется одним из вариантов решения.
Несмотря на то, что её обозначения указывают на большую сложность в физической интерпретации, её алгебра оказалась свободной от математических сингулярностей, что позволило решить задачу обратной кинематики.
Численный метод интегрирования Рунге-Кутта 4-го порядка оказался очень эффективной альтернативой для выполнения обратной кинематики, исходя из хорошо установленных начальных условий для обеих параметризаций. Когда был проведен анализ начального условия, стало возможным наблюдать результаты только тогда, когда вращения параметризуются кватернионами.
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