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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы динамического синтеза и нели-
нейного анализа систем управления ориентаци-
ей (СУО) космических аппаратов (КА) остаются 
актуальными для его пространственного угло-
вого движения. В статье основное внимание фо-
кусируется на нелинейностях кинематических 
соотношений при управлении пространствен-
ным угловым движением КА с ограничениями 
на модули векторов угловой скорости и управ-
ляющего момента. Управление ориентацией 
КА выполняется магнитным приводом (МП) и 
кластером четырех реактивных двигателей-ма-
ховиков (ДМ) по сигналам бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы (БИНС) 
с коррекцией от спутников GPS/ГЛОНАСС и 
звездных датчиков, а также сигналам гироско-
пических датчиков угловой скорости (ДУС). По-
сле отделения от ракеты-носителя КА начинает 
кувыркаться – вращаться с вектором угловой 
скорости   изменяемого направления в базисе 
B , связанного с его корпусом. Выделяются на-
чальные режимы ориентации [1]: (i) успокоение 
КА в инерциальном базисе I  помощью  управ-

ления МП; (ii) включение кластера ДМ в контур 
управления КА с  разгрузкой этого кластера от 
накопленного кинетического момента (КМ) с 
помощью магнитного привода; (iii) угловое на-
ведение и управление КА с приведением ори-
ентации спутника к заданной в орбитальном 
базисе O . В наших последних публикациях [2] 
- [6] при решении задачи (iii) применялся закон 
углового наведения в виде набора векторных 
сплайнов в зависимости от времени. В отличие 
от такого подхода, здесь первые решается за-
дача автономного углового наведения КА при 
слежении за эталонной моделью по доступным 
измерениям и цифрового управления класте-
ром двигателей-маховиков с автоматическим 
приведением ориентации спутника к заданной 
в орбитальном базисе.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Минимально-избыточная  схема  General 
Electric (GE), рис. 1, обладает возможностью  
управлять ориентацией КА при отказе любого 
одного маховика. Здесь в базисе B  (системе ко-
ординат xyzO ) оси вращения четырёх ДМ рас-
полагаются на поверхности конуса с углом полу-
раствора  . Далее используются стандартные 
обозначения )(col}{  , )(line][   , ),(  , t)( , 

][ a  и ~,  для  векторов, матриц и кватернио-
нов,  cosC ,  sinS , mmi  1...3,2,1  
и применяется вектор модифицированных па-
раметров  Родрига  (МПР)  )4/(tg}{  ei   
с  традиционными обозначениями орта Эй-
лера e  и угла   собственного поворота. 
Вектор   взаимно-однозначно связан с ква-
тернионом ),( 0   , }{ i  ориента-
ции КА в инерциальном базисе I  прямыми 
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λ+= λλ/σ  и обратными σ+σ−=λ
, σ+=λ≡ σσλ i   аналитическими соотно-
шениями. Модель углового движения КА учиты-
вает упругость его конструкции и имеет вид

   ; },,{}{ qo  FFFqA   ,, ,   (1)
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Здесь qDGG q o  является вектором КМ 
электромеханической системы, где KGo  H и 

JK  , столбцы H }{ iH , 31i  и }{ phh , 

prp J h , 41p  представляют КМ класте-
ра и отдельных ДМ, которые связаны соотноше-
нием H h A , где матрица A  составлена из 
ортов осей ДМ в базисе B ; 

j
q μ= s

jq Ω= π
δ

s
jq Ω= im=

pm= pm=  
в е к т о р 

механического момента МП M }{ mm
im  

B L [7], где вектор электромагнитного 
момента (ЭММ) }{ ilL  с ограниченными ком-
понентами ml|| il  и вектор индукции магнит-
ного поля Земли BbB  с ортом b  определе-
ны базисе B ; векторы-столбцы }{ pmM  и 

}{ ff
pmM  представляют управляющие мо-

менты и моменты сил сухого трения по осям 
вращения ДМ, а вектор dM  – внешние возмуща-
ющие моменты. Ресурсы каждого ДМ по управ-
ляющему и кинетическому моментам ограни-
чены, mm h|)(|,m|)(|  ttm pp h , 41p . 

Вектор rM  управляющего момента класте-
ра ДМ формируется в виде rM H, где *)(  
– символ локальной производной по време-
ни. Если корпус КА считать твердым телом, то 

oGG   и модель динамики его углового дви-
жения принимает вид 

dmr][ MMMGJ    .          (2) 
Пусть измерение кватерниона ори-

ентации КА )( l
mm

l t   выполняет-
ся с периодом pT , где n

lll
m tt  )()(   и 

кватернион )( l
nn

l t   представляет цен-
трированный гауссовский шум, pll Ttt 1   , 

)0,1,2,3...[N0 l , а измерение угловых ско-
ростей вращения ДМ spps tΩ=Ω  – в момен-
ты времени st  с периодом qT , qs1s Ttt    , 

0Ns . Будем считать, что в моменты време-
ни kt  с периодом uT , ukk Ttt 1 , 0Nk  из-
меряется вектор угловой скорости )( kk t   
корпуса КА и формируется цифровое управле-
ние ДМ, а в моменты rt  с периодом uu TT m

, m
1 urr Ttt  , 0Nr  измеряется вектор ин-

дукции )( rr tBB   магнитного поля Земли и 
формируется цифровое управление МП, когда 
значения компонентов вектора  ЭММ }{ ilL  
фиксируются ),[ 1 rr ttt .  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Будем считать, что электромеханическая СУО 
при модели КА в виде твердого тела при отсут-
ствии внешних возмущений ( 0M0M  dm ;  в 
модели (2)) является сбалансированной по век-
тору суммарного кинетического момента, что 
соответствует тождеству 0HKGG  o   . 
Тогда пространственное угловое движение КА  
описывается уравнениями 

ωω/ΛΛ = ≡== − ε ω         (3)
Пусть для формирования управления u  при-

меняются измерения кватерниона )(t , кото-
рые используются для вычисления вектора МПР 

 
Рис. 1. Схема GE (a) и оболочка ее КМ (b)
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)(t , и вектора угловой скорости )(t . Кинема-
тическому уравнению в (3) соответствует соотно-
шение 2/),(2/4/1( )2     
для вектора МПР  , поэтому при векторе управ-
ляющего углового ускорения u  модель (3) 
представляется в нормированной непрерывной 
векторной  форме

),(1( 2
1

2
12

4
1 )    ; u   (4)

с заданными начальными условиями ïo )(  t  , 

ïo )(  t  при 0o t , где при обозначении 
)( oo tee   вектор )4/(tg ooï  e  является 

произвольным с условием  2|| o .  
Как известно, кватернион   задает вра-

щение КА на угол 2  вокруг орта Эйлера 
e , которое полностью совпадает с вращени-

ем этого объекта на угол   вокруг орта Эйлера 
e , т.е. значения   и   совпадают. Следова-
тельно, при   возникает проблема двуз-
начности кватерниона и требуется конкрети-
зировать его значение вместе с направлением 
орта Эйлера. Для вектора МПР   такая про-
блема не проявляется )2,2(  . По-
этому мы детально изучаем эталонную модель 
автономного пространственного наведения с 
вектором МПР  , вектором угловой скорости 
  и вектором ускорения u , который фор-
мально считается управлением. Будем считать, 
что вектор такого управления }{ iuu  огра-
ничен по модулю mu)(|)(|  tutu , 0um    , 
а вектор )}({)( tt i  ограничен по моду-
лю m)(|)(|  tt , 0m  , естественно 

.|| m
oï  

Первая задача состоит в синтезе векторного 
нелинейного закона цифрового управления

            ),( kkk uu                        (5)
для эталонной модели автономного наведения 
(4) в моменты времени kt , 0Nk  с периодом 
дискретности kku ttT  1  и ограниченными 
модулями векторов управления и угловой ско-
рости, который обеспечивает асимптотическую 
устойчивость тривиального решения замкнутой 
нелинейной непрерывно-дискретной системы 
(4), (5) с выполнением условия 

0


||)(||lim t
t

 ,
 

0


||)(||lim t
t

 .           (6)

Вторая задача заключается в синтезе циф-
рового закона управления кластером ДМ, кото-
рый обеспечивает переход КА из произвольной 
ориентации в малую окрестность его требуемо-
го углового положения относительно желаемого 
углового движения КА в заданный момент вре-
мени. При этом система векторных соотноше-
ний (4), (5) применяется как эталонная модель 
автономного углового наведения КА по доступ-
ным измерениям.  

Наконец, третья задача состоит в синтезе 
экономичного цифрового управления КА в ре-
жимах начальной ориентации, когда практиче-
ски используется автономное угловое наведе-
ние КА по доступным измерениям в замкнутом 
контуре управления.

ЭТАЛОННАЯ МОДЕЛЬ НАВЕДЕНИЯ

При использовании диадного произве-
дения ][ ba   3-мерных векторов }{ iaa  
и }{ jbb , которое представляется как 

jiij bac ===≡⋅ , кинематиче-
ское уравнение в (4) принимает вид

ωσωσσσσ ≡⋅+σ−= ×+
 
(7)

с обратным векторно-матричным соотношением 

σσσσσω +≡≡ − .        (8)

Вторая производная   вектора МПР   по-
лучается дифференцированием (7) по времени, 
что приводит к выражению 

εσσσωσσωσεσ
ωσεωσσσ

+++

++

×+
×σ−−=

В итоге модель (4) сводится к нелинейной 
управляемой системе в форме Бруновского 

  uBbv )(),(   ,               (9)
где векторная функция ),( b  представляется 

в виде 22ωωσσωσωσ ⋅+×= .
В соответствии с методом линеаризующей 

обратной связи сначала выполняется синтез за-
кона вспомогательного управления ),(  v  для 
линейной системы v . При модальном синте-
зе на едином желаемом спектре β)±α−= jS  
по каждому замкнутому каналу ориентации 
КА получается непрерывный закон управления 

))(()(  Bv   kkkk  , кото-
рый при обеспечении требуемой асимптотической 
устойчивости (6) тривиального решения 0)(t , 

0)(t  представляется в дискретном виде
))((}v{ kk

d
k

d
kk kk  Bv   .     (10)

Здесь при заданном времени регулирования 

rT  коэффициенты dk  и  dk  вычисляются по яв-
ным аналитическим соотношениям 

rTξ=ω
2ξ−ω=βω=α ξ

uu TTa βα−−=

uTa α−=

u
d

u
d

Taak
Taak

−+=

++=

ω

σ

которые справедливы 0 . Отметим, 
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что вычислении коэффициента 1a  со зна-
чением   получается функция )cos( xj  
мнимого аргумента, которая автоматически 
превращается в гиперболический косинус 

2/))exp()(exp()cosh( xxxj  . В этом слу-
чае желаемый спектр *S  принимает значение 

),(*  S , где  )1(*  
  и 

)1(*  
 .
Предварительный непрерывный закон управ-

ления ωωσσωσ −==≡ −
iu  

определяется в явном аналитическом виде, а 
его дискретная форма  представляется соотно-
шением

 k
d

kk

k
d

k
k

k

k

k

ωωσ

σσ

ω

σ

++

−=
+

           

(11)

При окончательном формировании циф-
рового управления }{),( ikkkk uu  в оче-
редной момент времени kt  учитываются 
ограничения на модуль вектора управления (

mu)( tu ) и  модуль вектора угловой скоро-
сти ( m)(  t ) по следующему простому ал-
горитму: 1) по значению цифрового управле-
ния ku~  (11) в момент времени kt  вычисляется 
прогнозное значение вектора угловой скоро-
сти ukk

q
k T+= , достигаемое в конце ин-

тервала времени длительностью uT , и если 
ω>q

k , то управление ku~  переопределяется 
как uk

p
k

p
kk T−ω(ω= ; 2) далее, если 

mu~|~|  kk uu , то формируется управление 

kkk u~/~um uu  , иначе kk uu ~ .
На рис. 2 представлены переходные процес-

сы для компонентов векторов  ,   и u   , 
а также для модулей векторов   и   (черный 
цвет), при начальных условиях 

Φ≡σσ =Φ
−=

−=ω

 
параметрах ur TT 100 , 5.1  цифрового за-
кона управления (11) с периодом uT 0,25 с  и 
ограничениях 1m   град/c, um 0,15 град/с2.

АЛГОРИТМЫ АВТОНОМНОГО НАВЕДЕНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЯ

Задачи наведения информационных спут-
ников обычно формулируются в геодезическом 
базисе, связанном с вращающейся Землей. При 
этом законы автономного наведения основы-
ваются на аналитических соотношениях, свя-
зывающих координаты состояния спутника с 
измеряемыми координатами объектов инфор-
мационного обслуживания. При автономном 
наведении космических роботов применяются 
измеряемые координаты подвижной цели. 

Рассмотрим простейшую задачу, которая со-
стоит в синтезе закона автономного углового 
наведении КА при его переходе из произволь-
ной ориентации в орбитальную. Ориентация 
орбитального базиса O  (системы координат 

oooO zyx ) в инерциальном базисе I  определя-
ется матрицей oC  и кватернионом o . В свою 
очередь, угловое положение базиса B  относи-
тельно базиса O  представляется углами крена 
1 , рыскания 2  и тангажа 3  в последователь-

ности поворотов 312 и кватернионом невязки 
ΛΛΛ== e  с вектором }{ ie

 e , кото-
рому соответствуют вектор параметров Эйлера 

 

Рис. 2. Изменение векторов   и   при цифровом управлении ku  в эталонной модели наведения
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},{ 0 e


eE , матрица t
e3

e ][2)( QeIC  
E  , где 

][03e  eIQ e  , вектор МПР =+= eσσ  

Φ=σ и вектор-столбец погрешности 
ориентации  ii ee 02 . Вектор невяз-
ки по угловой скорости вычисляется по соотно-
шению −=δ , где  является векто-
ром абсолютной угловой скорости базиса O .

Применяемая стратегия автономного угло-
вого наведения КА содержит два этапа: 

1) угловое наведение КА при его переходе из 
произвольной ориентации в малую окрестность 
его требуемого углового положения в инерци-
альном базисе, когда используется эталонная мо-
дель автономного углового наведения (11) с уче-
том ограничений по дискретным измерениям в 
базисе B  кватерниона ориентации k  и векто-
ра угловой скорости k  космического аппарата; 

2) автономное угловое наведение КА в ма-
лой окрестности движения орбитального базиса 
на основе требования для кватерниона навязки 

=≡ kkk ΛΛΛ  с единичным кватернионом 
1  по измерениям как кватерниона ориентации 

o
k  базиса O , так и кватерниона ориентации 

k  базиса B , в инерциальном базисе I .
В процессе обработки в БИНС сигналов на-

вигационных спутников GPS/ГЛОНАСС на 
борту КА  формируются значения векторов 
расположения or  и скорости ov  поступатель-
ного движения его центра масс в инерциаль-
ном базисе I . При определении орта радиали 

oo
o r/rr   и орта oo

o v/vv   положение ортов 
нормали on  и трансверсали o  в произволь-
ной точке орбиты вычисляется по алгоритму 

||/)( ooooo vrvrn  , ooo rn  , а орты 

1o , 2o  и 3o  орбитального базиса O   назнача-
ются в виде o

1 o , o
2 ro   и o

3 no  . Орто-
гональная матрица )( oo

jicC , 31, ji  ори-
ентации базиса O  в базисе I  формируется как 

i= ÷∈i , соответствующий кватер-
нион λλΛ λ=  вычисляется по  явным со-
отношениям

+=λ0

0++++ λ−=λ iiiii cc
iii  3,31 ,  при этом для исключения не-

определенности типа )0/0(  в процессе вычис-
ления o

i  при значении 0o
0   используется 

известный алгоритм С. Стенли. С другой сторо-
ны, подсистема определения ориентации в со-
ставе БИНС выполняет измерение фактической 
ориентации связанного базиса B  в инерциаль-
ном базисе I , результат измерения отражается 
кватернионом  . 

Задача синтеза законов автономного угло-
вого наведения и управления ориентацией КА 
заключается в создании эталонной модели с 
ограниченными модулями векторов скорости и 
ускорения для совмещения  базиса B , имеюще-
го произвольное начальное положение при ква-
тернионе oo )(  t , с базисом O  по значе-
ниям кватернионов   и о и  вектора угловой 
скорости   корпуса КА, а также векторов угло-
вой скорости ïо и углового ускорения ωωε =  
базиса O  для совмещения  базиса B  при его 
движения в малой окрестности орбитального 
базиса. 

Рис. 2 демонстрирует, что при ограничени-
ях 1m   град/c, um  0,15 град/с2 совмещение 
произвольного положения  базиса B  с инерци-
альным базисом I  гарантированно заверша-
ется за время 300* T  с. Очевидно, что малой 
длительности совмещения фактическую орбиту 
КА с периодом 2  ч можно аппроксимировать 
керлеровой орбитой в центральном гравитаци-
онном поле Земли. При общепринятых обозна-
чениях такую орбиту описывают шесть кеплеро-
вых элементов  – долгота восходящего узла   
и наклонение i  орбиты; фокальный параметр 
p , эксцентриситет e  и широта   перицентра 
орбиты, а также момент времени t , при кото-
ром радиус-вектор центра масс КА направлен 
на перицентр. Текущее положение КА в момент 
времени t  определяется в угловой мере истин-
ной аномалией tv , которая отсчитывается от 
перицентра   в направлении его движения, 
при этом вектор угловой скорости tv=ωω   
и вектор углового ускорения tv=≡ ωωε   
орбитального движения центра масс КА. 

По измеренным БИНС в момент времени ot  
значениям векторов расположения or  и скоро-
сти ov  поступательного движения центра масс 
КА (шесть координат состояния) на его борту 
по явным аналитическим соотношениям [8] 
вычисляются сначала значения кватерниона 

ΛΛΛ =t  ,  шести кеплеровых элементов ор-
биты и вектора угловой скорости ωωω =t   , 
а затем прогнозируемые значения постоянно-
го кватерниона ΛΛΛ =t   и вектора угловой 
скорости ωωω =t   в базисе I  для момента 
времени rTtt  o*


.

Кватернион ориентации базиса B  от-
носительно инерциального базиса I  пред-
ставим  в виде ΛΛΛΛ =  , где  кватерни-

он ΛΛΛΛ =  соответствует вектору МПР 

Φ=σ= iσσ   эталонной моде-
ли наведения с векторами угловой скоро-
сти ΛΛΛ=   и углового ускорения 

ΛΛεΛε == . Цифровой закон управ-



101

Информатика, вычислительная техника и управление

ления ),(}{ eeeee
kkkikk u uu   в такой эталон-

ной модели наведения формируется согласно 
(11) по измеренным значением k , k  и да-
лее вычисленным значениям ee , kk   с учетом 
ограничений на модули векторов скорости e

k  
и ускорения e

ku . При этом вектор управляюще-
го момента КА r

kM  с применением эталонной 
модели автономного углового наведения фор-
мируется в виде 

kkkk ×+= ,                 (12)

где ΛΛΛ kk = kkk +=
При малой невязке углового положения ба-

зиса B  относительно базиса O  выполняется 
фильтрация значений вектора углового рассо-
гласования llll e e

02  , 0Nl  с пери-
одом pT  и формируются векторы f

k


, 0Nk   , 
которые используются в законе управления кла-
стером ДМ

kkkkkkk

kkkkkk

+×++×=

+=+=+

ωωωεω

εε
(13)

с периодом uT , где fff
kkk H JG  и при обо-

значениях 

uu Td ≡ , +τ−τ≡ 11 uu dda  
 

элементы диагональных матриц B , P  и C   вы-
числяются в виде 

+τ−τ≡ 22 uu ddb abp −−≡
)( abpc   с настраиваемыми параметрами 

 ,  , а также k  в диагональной матрицы K . 

УПРАВЛЕНИЕ КЛАСТЕРОМ 
ДВИГАТЕЛЕЙ-МАХОВИКОВ

В задаче идентификации момента сил су-
хого трения по осям вращения ДМ для про-
стоты рассмотрим только один ДМ, при этом 
индекс p  не используется. Простейшая мо-
дель движения ДМ представляется в норми-
рованном виде )()()( f tatat  , где управ-
ляющее ускорение rJtmta /)()(  , ускорение 

],[))((sign)( f
o

f
o

f
o

f aatata   отражает вли-
яние момента сил сухого трения и при моменте 
инерции ДМ rJ  параметр const/fo

f
o  rJma  . 

В предположении const)()( fff  ss atata  
),[ 1 ss ttt  для получения оценки fˆsa  значе-

ния f
sa  применяется дискретный идентифика-

тор Луенбергера

111
f
2

f
s

f
1s

f
1

f
s1

ˆ;ˆˆ
;)ˆ(ˆˆ









ssss

sssss

gaa

gTaa

с периодом qT , где постоянные параметры 
f
1g  и f

2g  определяются по явным аналитиче-
ским соотношениям. Дискретная оценка мо-
мента сил сухого трения получается в виде 

fff ˆˆ)(ˆ srss aJmtm  .
Компенсационная схема разгрузки кластера 

ДМ основана на следующих положениях. Вычис-
ляются модуль mI  и орт me  вектора потребного 
импульса механического момента МП в базисе 
B  , назначается его вариация mI  на периоде 
m
uT  цифрового управления МП и рассчитывается 

постоянная команда m
uikk Tm Δ==  

компенсации импульса механического момен-
та МП, которая с периодом цифрового управ-
ления uT  поступает на кластер ДМ. Здесь в 
моменты времени rt , 0Nr  вычисляет-
ся орт rrr B/Bb  и определяется взаимная 
ориентация ортов rb  и m

re  в базисе B ; если 
)3/cos(|,(| )

m rr eb , то на очередном перио-
де дискретности МП не включается, иначе вы-
числяются вектор rrrir l B/)(I}{ mm eL  b  
потребного электромагнитного момента МП на 
очередном шаге цифрового управления МП с 
периодом m

uT .
Для кластера четырех ДМ принципиальная 

проблема заключается в распределении век-
торов его кинетического H и управляющего 
Mr=–H* моментов при избыточном числе двига-
телей-маховиков. При  некоторых упрощениях 
эта проблема состоит в одновременном реше-
нии двух уравнений

∈∈∀=−=

∈∀∈∀=

γ

γ

Используемый подход к разрешению этих 
уравнений основан на применении скалярной 
функции автоматической настройки кластера, 
которая позволяет однозначно распределять 
векторы H и Mr=–H* между четырьмя ДМ по 
явным аналитическим соотношениям [12,13]. 
Введем нормированный вектор КМ кластера 

γ==≡ zyxh , где
 

21 xxx  , )( 211 hhCx   , )( 432 hhCx   ; 

}{ phh ,   mh/pph h ,  1|| ph . 

Распределение этого вектора между четырь-
мя ДМ выполняется по закону

 =1)−ρ(+−=ρ xxxxf , 

где 0 ; zy qxxqxx /~;/~
2211  , 

2/12 )4( 2sCqs   , y,zs  , 
на основе соотношений 
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(i) zy qqq +≡

qxqq

xqqq

zy

zy

−ρ+

−ρ−−ρ≡Δ

Δ+= xx Δ−= xx  
(ii) распределение КМ между ДМ в каждой 

паре по очевидным формулам; 
(iii) вычисление столбца }{ pmM  по яв-

ной формуле 

ρρρ
− μφ+−= fkk  (14)

с параметрами 0,    и компонентами 
строки ][ ff

paa в виде

]
)(

1)][(2[
2 43

212
f
2,1

zy q
hhC

hhhS
q
C Ca 

 






3 ;

]
)(

1)][(2[
2 21

434
f
4,3

yz q
hhC

hhhS
q
C Ca 

 





 3

с явным учетом команды k  для компенсации 
влияния моментов магнитного привода при 
разгрузке кластера ДМ. В завершении форми-
рования цифрового управления ДМ выполня-
ется переопределение fˆ: kkk mmm  , где fˆ km  
является столбцом, составленным из текущих 
оценок fˆ km  моментов сил сухого трения по осям 
вращения ДМ

 
УПРАВЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИЕЙ КА 

В НАЧАЛЬНЫХ  РЕЖИМАХ

В классе локально-оптимальных непрерыв-
ных законов успокоения КА в ИСК с помощью 
внешнего управляющего момента наиболее 
популярны закон управления с минимальным 
принуждением [9] и закон управления, опти-
мальный по быстродействию [10,11]. При моде-
лировании КА в виде свободного твердого тела (

0M d , 0M r , KG  ) из (2) следует модель 
динамики вращательного перемещения спутника 

KMK   ,                        (15) 

где приняты обозначения  JKK  *  и 
mMM  . Пусть в момент времени 00 t  из-

вестен вектор )( 00 t   произвольного на-
правления с модулем 000 ||   при за-
данном значении 0 . Тогда при известном 
тензоре инерции J  корпуса КА в этот момент 
времени становится известным значение век-
тора КМ 000 )( JKK t  с модулем 0K   . 
Задача успокоения вращательного движения 
КА состоит в разработке закона управления 

)(MM  , который начиная с момента вре-
мени *

1t  обеспечивает выполнение условия 

)|)(|:)(()( *
1

o ttttt    S , где 
скалярная константа o

  определяет размер 
множества S .

Для определения структуры векто-
ра непрерывного управляющего момента 

)(MM  из условия минимума принужде-
ния 22 ||||M M  введем функцию Ляпуно-
ва ),(Kv 2 KK  и вычислим ее произво-
дную в силу (15) как ),(2),(2v MKKK     . 
При выборе закона управления kM Ka  
с ортом K/Kk   и постоянным параме-
тром 0a  получается дифференциальное 
уравнение v2),(2v aa  KK  с реше-

нием att −= , где 
2
00 Kv   и 

00 JK  . Отсюда следуют соотношения для 
оценки изменения во времени модуля век-

тора КМ att −= , вектора КМ 
att −=  и вектора управляющего 

момента atat −−= . 
При выборе закона непрерывного управ-

ления в виде kM m , ограниченно-
го по модулю постоянным параметром 

0m   , имеем v2K/),(2v mm  KK  
и в результате получается соотношение 

tmt  0
1/2 KK(t))(v   . Этот закон является 

оптимальным по быстродействию. 
При цифровом управлении магнитным 

приводом будем считать, что в моменты вре-
мени m

ur Trt   вектор индукции магнитно-
го поля Земли rrrr t bB )(BB  измеряется 
магнетометром. При формировании команды 

rr aKM   для вектора механического мо-
мента МП на каждом полуинтервале времени 

),[ 1 rr ttt  с заданным периодом m
uT  сначала 

определяется вектор потребной вариации им-
пульса (pulse) управляющего момента 

rur

t

t

t

t

p
r

aT

dad r

r

r

r

−−−=

ττ−=ττ≡ ++

Этот вектор представляется в виде 
),()( r

p
rrr

p
rr

p
r bbbb MMM   и для энер-

гетической экономичности МП назначается 
вектор )(m

r
p
rr

p
r

p
r bb  MMM  с условием 
0),( r

p
r bM . 
Вектор потребной вариации импульса 

управляющего момента МП rr
p
r kM mm I  с 

модулем urr aT−−=Δ  и ортом rk  
далее используется для формирования цифро-
вого управления ЭММ }{ rir lL  МП с периодом 

m
uT . При этом определяется взаимная ориента-

ция ортов rb  и rk , если )3/cos(|),(| rr kb  , 
то на текущем периоде дискретности МП не 
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включается, иначе формируется вектор ЭММ 

rrrurr T B×Δ= b  с ограниченными 
компонентами ≤irl . Как отмечено выше, 
аналогичный алгоритм цифрового управления 
МП применяется для автоматической разгрузки 
кластера ДМ от вектора накопленного кинети-
ческого момента.

Режим успокоения (остановки вращения) 
КА начинается в момент времени 00 t  с век-
тором 0  произвольного направления при его 
модуле 000 ||   и заканчивается в мо-
мент времени *

1o tt   при произвольных значе-
ниях кватерниона ΛΛ  и вектора угловой скоро-
сти ω∈oωω  с заданной константой o

 . Далее 
на борту КА выполняются прогноз значений 
кватерниона ΛΛ  и вектора угловой скорости ωω  
для момента времени *

*
1* Ttt 


 и вычисле-

ние коэффициентов dk  и dk  цифрового закона 
управления (11) эталонной модели автономного 
наведения с учетом кватерниона ΛΛ  и ограни-
чений на модули векторов угловой скорости и 
углового ускорения в этой модели. 

Приведение углового положения КА к орби-
тальной ориентации выполняется в два этапа:

1) в момент времени *
1t  включается кластер 

ДМ и требуемое изменение ориентации КА реа-
лизуется вектором r

kM  управляющего момента 
кластера ДМ (12) ),[ *

2
*
1 ttt  с использованием 

дискретных значений вектора ku  эталонной мо-
дели автономного углового наведения с распреде-
лением вектора r

kM  между четырьмя ДМ по со-
отношению (14) с учетом ограниченности модуля 
каждого ДМ по управляющему mm|)(| tmp  и 
кинетическому mh|)(| tph , 41p  момен-
там; здесь  *

1
*
2 tt   является моментом времени, 

когда  выполняется двойное условие

ω≤ωΦ≤Φ tt
             (16)

с заданным малым углом e
*  вектора МПР 

Φ= ;
2) в момент времени *

2tt   работа эталон-
ной модели автономного углового наведения 
прекращается и включается закон управления 
кластером ДМ (13) с распределением вектора 

r
kM  между четырьмя ДМ (14), также  с учетом 

ограниченности модуля каждого ДМ по управ-
ляющему и кинетическому моментам.

 
Рис. 3. Изменение вектора угловой скорости КА во всех режимах начальной ориентации

Рис. 4. Изменение вектора электромагнитного момента МП при успокоении КА
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КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ

Рассматривается КА с массой 1000 кг, кото-
рый выведен на солнечно-синхронную орбиту 
высотой 720 км и долготой восходящего узла 30 
град. При раскрытых панелях солнечных батарей 
(СБ) его тензор инерции }750,910,570{diagJ  
кг м2, а в модели (1) значения парциальных ча-
стот первого тона 1

j  и декремента   упругих 
колебаний каждой панели СБ таковы: 6.01  j  
р/c (частота   Гц) и  . Будем считать, 
что применяемый магнитный привод имеет 
ограничение 1m = 150 Am2 на компоненты век-
тора ЭММ и период цифрового управления 

4m uT  с. 
Пусть процесс успокоения КА начина-

ется в момент времени 00 t , когда вектор 

}{ 00 i  при 3/10  i  град/с и модуле 
300   град/с, и считается завершенным 

в момент времени 
*
1o tt   при значении век-

тора угловой скорости ω∈ωω  с константой 
002.0o   град/c. На рис. 3. представлены 

изменения компонентов i  (синим цветом 
по крену, зеленым по рысканью и красным по 
тангажу) и модуля (черный цвет) вектора угло-
вой скорости   при выполнении всех режимов 
начальной ориентации КА на полном интервале 

]9450,0[t  с компьютерной имитации. 
Успокоение КА с помощью МП (см. рис.  3) 

реализуется на полуинтервале времени 
∈t  с, где выбором параметра 0a  

достигается сначала цифровое управление МП 
по типу «максимального быстродействия», а за-
тем следует автоматический переход к цифро-
вому управлению МП по типу «минимального 
принуждения». На рис. 4 и 5 ясно видно, что зна-
чения компонентов вектора ЭММ }{ ilL  фик-
сируются ),[ 1 rr ttt  с периодом m

uT , но ком-
поненты m

im  и модуль mm  вектора }{ mm
imM  

механического момента магнитного привода 
изменяются ),[ 1 rr ttt  из-за пространствен-
ного вращения КА с упругими панелями СБ. 

В момент времени 82601 
t  с  кватернион 

ориентации КА и вектор его угловой скорости в 
инерциальном базисе принимают значения  

−=ΛΛ

−=ω /c.

На основе этих данных по представленным выше 
соотношениям рассчитаны прогнозируемые 
значения постоянного кватерниона ΛΛ  и век-
тора угловой скорости ωω  для момента времени 

*1* Ttt  
 при значении 300* T  с. Далее была 

синтезирована эталонная модель автономного 

углового наведения КА с вектором МПР e , соот-
ветствующем кватерниону e , векторами угло-
вой скорости  и углового ускорения ee u  
с параметрами ur TT 100  , 5.1  и ограниче-
ниями 1m   град/с  и 1.0um   град/с2. При 

82601 
t  с угол )( 1

e  t 178.97 град. 
Цифровой закон управления e

ku  в такой эта-
лонной модели наведения формировался по со-
отношению (11) с учетом ограничений, а вектор 

управляющего момента КА 
r
kM  – в виде (12). 

Параметры ограничений каждого ДМ по управ-
ляющему и кинетическому моментам 2.0mm   
Нм и hm 20 Нмс, период цифрового управле-
ния кластером ДМ uT  0.25 с, настраиваемые 
параметры в законе цифрового управления 
(13) 3  30 с, 0.1  с  и 0.02k .  Момент 
времени 

2t  переключения закона цифрового 
управления кластером ДМ формировался по ло-
гическому условию (16) с параметрами e

*  10 

град и =ω  град/с. 
На рис. 6 представлен процесс изменения 

угла )(e t  на интервале времени ],[ 21
 ttt , 

где в момент времени 5.85142 
t  с выполняет-

ся переход КА в режим угловой стабилизации в 
орбитальном базисе O , который  имитируется 
вплоть до момента времени 9450t  с. 

На рис. 7 – 10 приведены соответствующие 

Рис. 5. Изменение вектора механического момента МП при успокоении КА
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изменения угловой скорости, углов ориента-
ции базиса B  относительно орбитального ба-
зиса O , а также управляющих и кинетических 
моментов четырех двигателей-маховиков. Рис. 
11 представляет угловые погрешности стабили-
зации КА в орбитальном базисе, а рис. 12 и 13 
– управляющие моменты всех четырех ДМ и по-
грешности стабилизации КА по угловой скоро-
сти в этом режиме. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен новый метод автономного 
углового наведения космического аппарата 
при его произвольной начальной ориентации, 
где применяется режим слежения за эталонной 
кинематической моделью для вектора моди-
фицированных параметров Родрига. Приведе-
ны результаты синтеза цифрового управления 

 

Рис. 6. Изменение угла 
e  эталонной модели наведения 

 

Рис. 7. Изменение угловой скорости КА  

 

Рис. 8. Изменение углов ориентации базиса B  относительно орбитального базиса

Рис. 9. Изменение управляющих моментов четырех двигателей-маховиков
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космического аппарата в режимах начальной 
ориентации при использовании предложенного 
метода автономного углового наведения КА по 
доступным измерениям.
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