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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы синтеза и нелинейного анализа 
систем управления ориентацией (СУО) косми-
ческих аппаратов (КА) в начальных режимах на 
солнечно-синхронной орбите (ССО) остаются 
актуальными для информационных спутников 
и космических роботов, оснащенных магнит-
ным приводом (МП) и кластером гиродинов 
(ГД). Управление ориентацией КА выполняется 
МП и избыточным кластером шести ГД крат-
ной схемы 3-SPE (группа 3 ножничных пар – 3 
Scissored Pair Ensemble) с коллинеарными осями 
подвеса (рис. 1) по сигналам бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы (БИНС) 
с коррекцией от навигационных спутников GPS/
ГЛОНАСС и звездных датчиков, а также сигналам 
трёхосного магнитометра и гироскопических 
датчиков угловой скорости (ДУС). Энергетиче-
ские возможности системы электропитания КА 
в начале его миссии не позволяют выполнить 
одновременный разгон роторов всех ГД в со-
ставе силового гироскопического кластера (СГК) 
указанной схемы, доступен разгон гиророторов 

до номинального значения hg их собственного 
кинетического момента (КМ) лишь для пар ГД.

 
Рис. 1. Отсчет углов ГД в СГК по схеме 3-SPE

После отделения от ракеты-носителя КА на-
чинает кувыркаться – вращаться с вектором 
угловой скорости   изменяемого направления 
в базисе B , связанного с его корпусом. Здесь 
выделяются следующие режимы начальной 
ориентации: (i) успокоение (остановка враще-
ния) КА в инерциальном базисе с помощью МП; 
(ii) накопление измерительной информации, 
перевод ориентации КА к требуемой и стаби-
лизация его положения c минимизацией усред-
ненного за виток ССО углового рассогласование 

 sn ,arccos pp
s  между ортом pn  к плоскости 

панелей солнечных батарей (СБ) и ортом s  на-
правления на Солнце с помощью МП и одно-
осного привода панелей СБ, когда выполняется 
разгон роторов гиродинов и приведение СГК 
парковое состояние; (iii) включение СГК в кон-
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тур управления, автономное угловое наведение 
и управление КА с приведением его ориентации 
к заданной в орбитальном базисе O  и последу-
ющей угловой стабилизацией.

В нашей статье [1], публикуемой в этом же 
номере журнала, аналогичная задача исследо-
вана для КА, управляемого минимально-из-
быточным кластером реактивных двигате-
лей-маховиков, где отсутствует необходимость 
предварительного разгона их роторов, и, сле-
довательно, длительной ориентации панелей 
СБ на Солнце для энергетического обеспечения 
такого разгона.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Инерциальными системами координат 
(ИСК), используемыми для описания перемеще-
ния центра масс и углового движения КА, явля-
ются геоцентрическая экваториальная система 
координат (СК) )( III

eee ZYXOI  и  солнечно-
эклиптическая СК )( III

sssss ZYXOI , рис. 2. 
Начало ИСК I  расположено в центре Зем-

ли O , ось I
eX  направлена в точку весеннего 

равноденствия  , а ось I
eZ  – на Северный по-

люс мира NP  по оси суточного вращения Земли 
с угловой скоростью e . ИСК sI  имеет начало 
в центре Солнца O s , ее ось I

sX  также направ-
лена в точку  , а оси I

sY  и I
sZ  получаются по-

воротом соответствующих осей I
eY , I

e Z  на 
угол e  относительно оси )II

se X(X . Угол e  
между плоскостями земного экватора II

ee YO X   
и эклиптики II

sss YO X  равен 0.41015234 рад 
(23.44 град), см. рис. 1. В ИСК I  орт se  на-
правления из центра Солнца к центру Земли 
имеет вид }0,0,1{)]([][)( 3s1s

I tt  ee , где 
)()( 0s

0
ss ttt  , )( 0s

0
s t , 0t  – некото-

рый начальный момент времени, 19965.0 s 10-6 

с-1– средняя угловая скорость обращения Земли 
вокруг Солнца в плоскости эклиптики за тро-
пический год (365.2422 средних солнечных су-
ток). Здесь и далее используются общепринятые 
обозначения )(col}{  , )(line][  ,  , , t)( , 

][ a  и ~,  для  векторов, матриц и кватерни-
онов, матрицы i][  элементарного поворота 
вокруг i -ой оси на угол  , 313,2,1 i , а 
также  cosC ,  sinS . Астрономическая 
долгота Солнца s , которая определяется в ИСК 

I  как угол между направлением на точку вес-
ны   и ортом ses   направления от центра 
Земли к центру Солнца, вычисляется по форму-
ле )()( ss tt  .

Применяется геодезическая Гринвичская си-
стема координат (ГСК) ⊕ , связан-
ная с Землей, которая вращается с угловой ско-
ростью e 2921158.7 .10-6 с-1. Положение ГСК 
E  относительно ИСК I  определяется углом 

)()( 0e
0
ee ttt  , где )( 0e

0
e t  – угловое 

положение Гринвичского меридиана относи-
тельно направления на точку   при 0tt   и e  
– модуль вектора ω=  угловой скоро-
сти вращения Земли. Преобразование векторов-
столбцов расположения or  и скорости ov  поступа-
тельного движения ЦМ O  КА из ИСК I  ( I

or , I
ov  ) 

в  ГСК G  ( G
or , G

ov ) выполняется по соотношени-
ям IG

o3eo ][ rr  ; ρ+ρ×−=  , а 
обратное преобразование – по соотношениям 

×+ρ=ρ= .
Плоскость орбиты КА в ИСК определяют дол-

гота восходящего узла o�  и наклонение i , см 
рис. 3. Положение центра масс КА на эллиптиче-
ской орбите с эксцентриситетом oe  определяет-
ся вектором )(o tr  и истинной аномалией )(o t  , 
отсчитываемой от перигелия орбиты  , кото-
рый находится на угловом расстоянии   от ее 
восходящего узла в направлении движении ЦМ. 

Рис. 2. Инерциальные СК Рис. 3. Орбита КА и орбитальная СК
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Орбитальная система координат (ОСК) 
)O( ooo zyxO  с началом в центре масс КА O  и 

ортами 1o , 2o , 3o  имеет следующие направления 
осей и связанных с ними ортов: ось oyO  и орт 

2o совпадают по направлению с ортом or  век-
тора r ( )t ; ось ozO  и орт 

o
3 no   направлены 

противоположно орту нормали 
on  к плоскости 

орбиты; ось oxO  с ортом 1o  дополняет ОСК до 
правой – принадлежит плоскости орбиты, пер-
пендикулярна оси oyO  и направлена в сторону 
орбитального движения центра масс КА. Вектор 
угловой скорости o  орбитального движения 
ЦМ КА определяется как tt ν≡ω=ωω .

Геомагнитная СК )ZYX(O mmm
M  опреде-

ляется с помощью вектора магнитного момен-
та   mMM  магнитного поля Земли (МПЗ) 
с модулем M  следующим образом: ось mZO  
направлена по геомагнитной оси с ортом m , 
фиксированным в ГСК, а ось mXO  – по линии 
пересечения геодезического и геомагнитного 
экваторов. В простейшем случае МПЗ в точке O  
представляется магнитным потенциалом ди-
поля, когда вектор индукции магнитного поля 
Земли bBB  с модулем )(/ 3

o
m
o

m
e tra MB , 

где m
e  – магнитная проницаемость вакуума и 

m
oa  – модуль вектора oom

o ,3 rrmma   , 
который направлен по орту m

o
m
o / aab  

Используется связная с корпусом КА систе-
ма координат (ССК) )O( xyzB  (body) с ортами 

ib , направленными по соответствующим осям 
ССК. Ориентация ССК B  в ИСК I  определя-
ется кватернионом )(    , где }{ i , 
вектором параметров Эйлера }{    , кото-
рый представляется в форме }{ 2/2/   SC e  
с ортом e  мгновенной оси Эйлера и углом   
собственного поворота, а также вектором мо-
дифицированных параметров Родрига (МПР) 

Φ=σ= iσσ  , который связан с кватер-
нионом   прямыми λ+= λλ/σ   и обрат-
ными σ+σ−=λ σ+= σσλ  
соотношениями. 

Связанная с панелями СБ система коорди-
нат (РСК) )O( pppp zyxP  определяется так: ось 

ppO y и орт 2p  совпадают по направлению с 
нормалью pn  к плоскости  фотоэлементов па-
нелей СБ, ось ppO z и орт 3p  совпадают по на-
правлению соответственно с осью zO  и ортом 

3b  ССК, а ось ppxO  дополняет РСК до правой 
ортогональной. Угловое положение панелей СБ 
относительно ССК определяется углом p  
их поворота вокруг оси zO  ССК. В парковом 
положении панелей СБ на корпусе КА угол 

0p   , при этом направления осей РСК и ССК 
совпадают.

При составлении модели движения спутни-
ка начало ССК (точка O ) считается полюсом, 
который совпадает с центром масс КА при не-
деформированном состоянии его конструкции. 
Кинематические соотношения для кватерниона 
  и вектора МПР   имеют соответственно вид

ωω/ΛΛ =

σωσωσωσ +σ= ×+−  
  

(1)

динамика углового движения КА описывается  
уравнением 

dgmp)( MMMMGJ   .   (2)

Здесь +γ= ωω  является вектором КМ 
электромеханической СУО, где столбец i=  
представляют КМ СГК; вектор }M{ gg

iM  
управляющего момента СГК формируется в 
виде −= , где *)(  – символ локальной 
производной по времени; }{ i  – вектор 
абсолютной угловой скорости КА, представлен-
ный в ССК xyzO ; ) (2) ( po=   JJJ  – тензор 
инерции КА при произвольном положении па-
нелей СБ, при этом изменяемая часть тензора 
инерции каждой панели СБ в ССК представля-
ется в виде

+
+

=γ CSSC
SCSC

,

 
где p

xJ , p
yJ  и p

zJ  – собственные моменты инерции 
каждой панели в ее центре масс и J J Jxy

pd
x
p

y
p   ; 

столбец 

γ−,γω+ω−ω−

,γω−ω−ω

γγ

γγ=

 
представляет вектор момента инерционно-ги-
роскопических сил из-за подвижности двух па-
нелей СБ; }{ mm

imM  – вектор управляющего 
механического момента магнитного привода 
(МП), а вектор dM  представляет внешние воз-
мущающие моменты. Вектор управляющего 
механического момента МП формируется по 
формуле B LM }{ mm

im , где вектор элек-
тромагнитного момента (ЭММ) }{ ilL  с огра-
ниченными компонентами ml|| il  и вектор 
индукции магнитного поля Земли B  с ортом b  
определены в ССК.

Вводятся также ортогональная гироскопи-
ческая система координат (ГСК) g

c
g
c

g
cO zyx  сило-

вого гироскопического кластера, для простоты 
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совпадающая с ССК xyzO , отсчет углов ГД p  
относительно осей их подвеса, см. рис. 1, и обо-
значения проекций ортов КМ каждого ГД на оси 
системы координат СГК

β≡= Cx β≡= Cx β≡= Sy
β≡= Sy β≡= Sx β≡= Sx
β≡=Cz β≡= Cz β≡=Cy
β≡=Cy β≡= Sz β≡= Sz

Тогда вектор нормированного кинетиче-
ского момента СГК /hβββ = , где стол-
бец }{ p , 61p , и градиентная матрица 

  /)(h hA   представляются в виде 
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Вектором цифрового управления СГК 
tt pkk =  с периодом uT , pkpk t =  

),[ 1 kk ttt , ukk Ttt 1 , 0Nk , считается 

вектор g
kpkk =β≡ββ  скоростей ГД относи-

тельно осей их подвеса с ограниченными по 
модулю компонентами m|)(|  tp , кусочно-
непрерывный управляющий момент СГК фор-
мируется по соотношениям 

)())(()( g
hg

g ttht kk uAM  ; )()( g tt ku .   (3)                    
Сингулярные состояния этой схемы возни-

кают при таких угловых положениях ГД, когда 
матрица Грамма )()()( t

hh  AAG  теряет 
полный ранг, т.е. при 0))(det(G  G . Важ-
ной проблемой управления СГК избыточной 
структуры является выбор функции распределе-
ния  вектора КМ СГК между ГД – закона настрой-
ки СГК. Наиболее рациональными [2] являются 
явные законы настройки, когда все характери-
стики движения ГД получаются по аналитиче-
ским соотношениям. При обозначениях

xxx += xxx += yyy +=

yyy += zzz += zzz +=

y
xx
−

=
z

xx
−

=
x

yy
−

=

z
yy
−

=
x

zz
−

=
y

zz
−

=

и компоненты явного векторного закона на-
стройки 0f   },,{)( 321 fff  СГК схемы 
3-SPE принимаются в виде [2]

−ρ+−≡ρ xxxxf ββ

−ρ+−≡ρ yyyyf β

−ρ+−≡ρ zzzzf β
где постоянный параметр   удовлетворяет ус-
ловию 10  . Для представления условий од-
нозначной разрешимости уравнения hh )(  , 
где },,{ zyxh  является известным столбцом, 
относительно синусов и косинусов углов p  
всех шести гиродинов, вводятся обозначения

xp −= yq −=

zp −= xq −=

yp −= zq −=

xxx Δ+= xxx Δ−= yy
x

Δ+
=

yy
y

Δ−
= zz Δ+= zzz Δ−=

pqdx += pqd y += pqdz +=
Условия  разрешимости векторного уравне-

ния )())(( tt hh   имеют вид

ρ−ρ+

−ρ−−=Δ

x

xx

dxpq
xpqd

ρ−ρ+

−ρ−−=Δ

y

yy

dypq

ypqd

ρ−ρ+

−ρ−−=Δ

z

zz

dzpq
zpqd

    

 (3)

и при введении столбца },,{ zyx   оче-
видным образом преобразуются к нелинейно-
му векторному уравнению ),(  h . Полу-
чить аналитическое решение этого уравнения 
для определения углов *

p  ГД при парковом 
состоянии СГК весьма затруднительно, но его 
численное решение достигается практически 
мгновенно по методу простой итерации – при 
рациональном выборе начального точки доста-
точно лишь 2-3 итераций для получения резуль-
тата с приемлемой точностью. 

Далее при введении обозначений 

xxa Δ+= yy
b

Δ−
= bac +=

ccd −= zza Δ+= xxb Δ−=

bac += ccd −= yy
a

Δ+
=

zzb Δ−= bac += ccd −=
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вычисление синусов и косинусов углов p  всех 
шести ГД выполняется по явным аналитичес-
ким соотношениям

1-   ( 1  2):             
bdax −= ; 

adby += ; 
bdax += ; 

adby −= ; 

2-   ( 3  4):           
adbx += ; 

bdaz −= ;
adbx −= ;

bdaz += ; 

3-    ( 5  6):         
bday −= ; 

adbz += ;
bday += ;

adbz −= . 

Положение нечетных )5,3,1( p  и четных 
)6,4,2( p  ГД в трех парах 31i  удоб-

но представить углами 2/)( 212 iii    и 
2/)( 212 iii   , 31i , которые поясняют 

применяемое выше наименование «ножничной 
пары» – угол i  определяет центральную линию 
ia  «ножниц», а углы i  – положения векторов 

КМ 12 ih  и i2h  относительно линии ia  в i -ой 
паре ГД. Парковое состояние СГК, которому соот-
ветствует значение вектора его КМ 0 phH  
при g||h hpp  h , приведено на рис. 4. Здесь 
векторы КМ всех 3 пар ГД iii 212 hhh    с оди-
наковыми модулями и концами в точках BA,  и 
C  принадлежат плоскости P , которая содержит 
начало O  системы координат СГК, причем век-
торы ih  направлены по линиям ia .

Детальный топологический анализ сингуляр-
ных состояний схемы 3-SPE и проходимости вну-
тренних сингулярных поверхностей данной схемы 
показывает [2], что все эти поверхности проходи-

мы. При этом наибольшую сложность в исследо-
вании доставляет именно начало ГСК – центра  
сгустка сингулярных поверхностей, см. рис. 5. 

Явный векторный закон настройки СГК при-
нимается в виде 

     ))(,()()(    fsatA  ,     (4) 
где матрица    /)()( fA  и векторная функция 

)})(,{sat())(,(  if  fsat , 31i
имеет параметры ограничения   и усиления 

 . Данный закон настройки обеспечивает от-
сутствие сингулярных состояний СГК по схеме 
3-SPE для всех внутренних точек области S  ва-
риации вектора его суммарного кинетического 
момента. Здесь рационален выбор параметра 
 0.65.
При известном значении вектора gM  

управляющего момента СГК вектор цифрового 
управления всеми шестью  ГД  q

kk ββ=  рассчи-
тывается так: сначала вычисляется вектор   

ββΦ βββ hq −
β−=

и затем с учетом условия β≤βqpk  фор-
мируется вектор цифрового управления ГД 

q
kk gu .

Бесплатформенная инерциальная навига-
ционная система (БИНС), корректируемая сиг-
налами  навигационных спутников ГЛОНАСС/
GPS и звездных датчиков, измеряет в моменты 
времени pll Ttt 1 , )0,1,2,3...[N0 l  как 
векторы расположения и скорости поступатель-
ного движения центра масс КА, так и кватерни-
он его ориентации, которые преобразуются в их 
значения относительно ИСК I  по аналитиче-
ским соотношениям. 

При определении ортов oo
o / rrr   и 

oo
o v/vv   положение ортов 1o , 2o  и 3o  ОСК 

O  в ИСК I  вычисляется на борту КА по алго-
ритму

||/)( oooo
3 vrvro  ; o

2 ro  ; 231 ooo  . 

Пусть в моменты времени st  с периодом 

qT , qs1s Ttt  , 0Ns  с помощью магни-
тометра измеряется вектор индукции МПЗ 

bB B , а в моменты времени rt  с периодом 
m
uT , m

1 urr Ttt  , 0Nr  формируется циф-
ровое управление МП, когда значения компо-
нентов вектора  ЭММ }{ ilL  фиксируются 

),[ 1 rr ttt . Цифровое управление СГК фор-
мируется в моменты времени kt  с периодом uT , 

ukk Ttt 1 , 0Nk .
Задача статьи состоит в (i) анализе про-

цесса успокоение КА в ИСК с помощью МП; (ii) 
применении авторских алгоритмов автоном-
ного наведения и управления ориентацией КА Рис. 4. Парковое состояние СГК
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с помощью МП при переводе его углового по-
ложения из произвольного, достигнутого при 
завершении режима успокоения, в такое угло-
вое положение, при котором орт pn  нормали к 
плоскости панелей СБ направлен на Солнце; (iii) 
применении авторского метода разгона роторов 
ГД и приведения СГК в парковое состояние, при 
котором обеспечивается значение =   его 
вектора КМ; (iv) анализе процессов при включе-
нии СГК в СУО, автономном угловом наведении 
и управлении КА с приведением его ориентации 
к заданной в ОСК и последующей угловой ста-
билизацией.

АВТОНОМНОЕ УГЛОВОЕ НАВЕДЕНИЕ

Если считать, что СУО при отсутствии внеш-
них возмущений и неподвижных панелях СБ со 
значением  p

 является сбалансирован-
ной по вектору суммарного КМ ( =+= ωω ), 
то пространственное угловое движение КА опи-
сывается уравнениями 

ωω/ΛΛ = ≡== − ε ω .         (5)

Пусть для формирования вектора управля-
ющего углового ускорения u   применяют-
ся измерения кватерниона )(t , которые ис-
пользуются для вычисления вектора МПР )(t , и 
вектора угловой скорости )(t . Тогда модель (5) 
представляется в непрерывной векторной  форме

   ,2
1

2
1

4
1 )1( 2 ; u  (6)

с заданными начальными условиями 
σσσ =t , ωω =t  при 0o t , где при 

обозначении )( oo tee   вектор tt iω=ωω  
является произвольным с условием  2|| o   . 
Будем считать, что вектор }{ iuu  ограни-
чен по модулю mu)(|)(|  tutu , 0um    , а 
вектор )}({)( tt i  ограничен по моду-
лю m)(|)(|  tt , 0m  , естественно 

ω≤=ω ωω
Для эталонной модели автономного наведе-

ния (6) в нашей статье [1] решена задача форми-
рования нелинейного цифрового управления

            ),( kkk uu                            (7)

в моменты времени kt  с периодом дискрет-
ности uT  и ограниченными модулями век-

 

Рис. 5. Множества сингулярных состояний и оболочка области вариации КМ СГК



122

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 21, № 5, 2019

торов управления и угловой скорости. В этой 
статье замкнутая модель автономного наве-
дения (6), (7) применялась при переходе КА из 
произвольной ориентации, достигнутой при 
завершении режима успокоения КА, в орби-
тальную ориентацию. При этом ориентация 

ОСК 
oooO zyx  в ИСК определялась матрицей 

oC  и кватернионом o , а угловое положение 
ССК в ОСК представлялось углами крена 1   , 
рыскания 2  и тангажа 3  в последователь-
ности 312, кватернионом ошибки ориентации 

ΛΛΛ== e   с вектором }{ ie
 e , ко-

торому соответствуют вектор параметров Эй-
лера },{ 0 e

eE , матрица ошибки ориентации 
t
e3

e ][2)( QeIC  
E , где ][03e  eIQ e   , 

вектор МПР Φ=+= eσσ  и 
вектор-столбец погрешности ориентации 

 ii ee 02 . Вектор погрешности угло-
вой скорости вычисляется по соотношению 

−=δ , где  является измеряемым 
вектором абсолютной угловой скорости ОСК. 
Применяемая здесь стратегия автономного 
углового наведения КА содержит два этапа: (i) 
угловое наведение КА при его переходе из про-
извольной ориентации в малую окрестность 
требуемого углового положения орбитального 
базиса в назначенное время, когда используется 
эталонная модель (6), (7) с учетом ограничений 
и дискретные измерения кватерниона ориен-
тации k  и вектора k  угловой скорости КА; 
(ii) автономное угловое наведение КА в малой 
окрестности перемещения орбитального базиса 
на основе требования для кватерниона невязки 

=≡ kkk ΛΛΛ   с единичным кватернионом 
1  по измерениям кватернионов ориентации 

o
k  и k , а также векторов угловой скорости 

k   и ускорения kk =εε  ОСК в инерциальном 
базисе.

В данной статье описанная стратегия ав-
тономного углового наведения применяется 
дважды: 1) при переходе КА от произвольной 
ориентации, достигнутой  при завершении ре-
жима успокоения, к требуемой ориентации с 
наведением панелей СБ на Солнце; 2) после за-
вершения разгона роторов гиродинов при пере-
ходе КА от ориентации на Солнце в орбиталь-
ную ориентацию.

РЕЖИМ  УСПОКОЕНИЯ

Алгоритмы управления магнитным приво-
дом в режиме успокоения КА детально представ-
лены в статье [1]. Здесь применяется сочетание 
закона управления, оптимального по быстро-
действию на начальном этапе успокоения, с ав-
томатическим переключением на локально-оп-

тимальный закон управления с минимальным 
принуждением. При этом направление вектора 
механического момента магнитного привода 

)(m MM   определяется ортом k  вектора КМ 
JK   корпуса КА. Пусть в момент времени 

00 t  известен вектор )( 00 t   произволь-
ного направления с модулем 000 ||   
при заданном значении 0 . Тогда при тензоре 
инерции J  корпуса КА в этот момент времени 
становится известным значение вектора КМ 

000 )( JKK t  с модулем 0K . Задача успо-
коения вращательного движения КА состоит в 
разработке закона управления )(MM  , ко-
торый начиная с момента времени *

1t  обеспечи-
вает выполнение условия

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

o ttttt    S , 
где скалярная константа o

  определяет размер 
множества S . Будем считать, что в моменты 
времени m

ur Trt   вектор индукции магнит-
ного 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 lL  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 
включается, иначе формируется вектор ЭММ 

rrrurr T B×Δ= b   с ограниченными 
компонентами ≤irl  . 

Аналогичный алгоритм цифрового управле-
ния МП применяется для автоматической раз-
грузки кластера гиродинов от накопленного ки-
нетического 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-
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мент времени *
1o tt   при произвольных значе-

ниях кватерниона ΛΛ  и вектора угловой скоро-
сти ω∈ωω   с заданной константой o

 . 

НАВЕДЕНИЕ НА СОЛНЦЕ 

В используемой концепции данного режима 
предусмотрено три этапа: 

1) перевод ориентации корпуса КА к требуе-
мой в ИСК относительно орта s  направления на 
Солнце, когда угол 0,arccos 2

s  sby ; 
2) угловая стабилизация корпуса КА, нако-

пление измерительной информации и перевод 
ориентации корпуса КА в такое усредненное за 
виток ССО угловое положение в ИСК, относитель-
но которого устанавливаются устойчивые нели-
нейные угловые колебания КА, обусловленные 
влиянием внешних возмущающих моментов и 
управляющего момента магнитного привода; 

3) продолжение угловой стабилизации кор-
пуса КА с помощью МП и разворот панелей СБ 
с помощью одноосного шагового привода от-
носительно корпуса КА к такому положению, 
где будет достигаться минимальное усред-
ненное за виток ССО угловое рассогласование 

 sn ,arccos pp
s  между ортом pn  в РСК P  и 

ортом s  направления на Солнце. 
Угловое положение орта s  относительно 

плоскости земного экватора в течение года из-
меняется в диапазоне ], ee  . Для наглядного 
представления детальной информации о  по-
ложении орта pn  относительно орта s  вводит-
ся подвижная солнечно-эклиптическая система 
координат s

e
s
e

s
e zyxO  с началом в центре Земли 

O , где ось s
exO  направлена по орту s , ось 

s
ezO  совпадает по направлению с осью I

ssZO  
инерциальной солнечно-эклиптической СК sI  , 
а ось s

eyO  дополняет систему до правой ор-
тогональной. Положение орта pn  относитель-
но орта s  в такой СК  определяется углом p

2  
наклона орта pn  к плоскости земного экватора 
(аналог широты) и углом p

1  отклонения про-
екции орта pn  на плоскость земного экватора 
от оси I

eX  ИСК I  (аналог долготы). Для любой 
ССО высотой до 1000 км угловое рассогласова-
ние между направлениями из центра Земли O  
и из центра масс O  спутника на центр Солнца 
O s  не превышает 10 угл. сек. Такое рассогласо-
вание в дальнейшем не учитывается.    

В парковом положении панелей СБ направ-
ления осей РСК и ССК совпадают, при этом орт 

22
p bpn  . На основе значений орта s  на-

правления на Солнце и орта on  нормали к пло-
скости орбиты в ИСК I  на борту КА определя-
ется орбитальная солнечная система координат 
(ОССК) S  с ортами 1s , 2s  и 3s , которые форми-
руются по соотношениям 

ss 2 ; ||/)( oo
3 nsnss  ; 321 sss  .   (8) 

Для вычисления требуемого углового поло-
жения ССК B  с ортами ib  в ИСК I  форми-
руется матрица i=≡   в виде столб-
ца, составленного из строк t][ ii ss  . Целевой 
кватернион λλ,λ= 0  ориентации ССК в 
ИСК I  определяется по матрице ориентации 

jic=  , 31, ji  на основе явных соот-
ношений

+=λ0

0++++ λ−=λ iiiii cc
iii =+÷=                

(9)

Для исключения неопределенности типа 
)0/0(  в процессе вычисления s

i , 31i  с по-

мощью соотношений (9) при значении 0s
0   

используется известный алгоритм  С. Стен-
ли. Кватернион e==  и век-
тор МПР Φ=σ= iσσ  полностью 
определяют погрешность ориентации ССК B  
относительно ОССК S . 

На первом этапе  выполняется переориен-
тация КА из произвольного углового положения 
при *

1oi ttt   к требуемому положению ССК в 
ИСК I , которое определяется  целевым ква-
тернионом . Здесь применяется эталонная 
модель автономного углового наведения [1] и 
управление ориентацией КА выполняется маг-
нитным приводом, при этом на каждом витке 
орбитального движения КА, начиная с момен-
та времени it , определяется среднее значение 
e  скалярной части s

0e


 кватерниона углового 
рассогласования . Длительность этого эта-
па определяется моментом времени tii, когда 
удовлетворяется условие ≥e . При ра-
циональном назначении параметра ml  МП 
переходный процесс при любом значении угла 

π≤Φ=ϕ tt  гарантированно заверша-
ется в момент времени начала витка с номером 

4n . Здесь и далее отсчет номеров n  витков 
ССО выполняется от момента времени очеред-
ного прохождения восходящего узла. В резуль-
тате устанавливаются устойчивые нелинейные 
угловые колебания КА в окрестности «усреднен-
ного» положения орта p

2 nb   ССК. Разгон ро-
торов в парах ГД начинается в этот же момент 
времени tii. 

На втором этапе, по-прежнему при пар-
ковом положении панелей СБ ( 2

p bn  ), на-
чиная с момента времени tii на каждом 4n  
витке ССО в моменты времени rt  по значе-
ниям ортов )(2 rtb  в ИСК I  накапливается 
сумма )(2

b
rtb , вычисляются ее модуль 

|||| bb   и усредненное за виток ССО зна-
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чение орта bbm
2 / nb . Значение орта m

2nb  
подставляется вместо орта s  в соотношения (8) 
и (9) для формирования очередного значения 
целевого кватерниона +1+0+ ,λ= nnn λλ  для 
следующего витка ССО с номером 1n . 

Третий этап начинается в момент 

iiiii ttt    , здесь на каждом 4n  витке ССО 
выполняется разворот панелей СБ на угол p

s  
относительно оси zO  ССК. Этот угол определя-
ет положение орта p

2 np   нормали к плоско-
сти панелей СБ, который в ССК представляется 
в виде столбца }0.,{)(b

2  CSp . В момент 
времени iiitt   известно усредненное на преды-
дущем витке значение орта m

2nb  в ИСК I , кото-
рый в ССК B  имеет представление

ttbbb nznynxnn =≡ . 
Оптимальное значение угла p

s  опреде-
ляется из условия

+−=γ≡γ γγ ynxnn bCbSf , 
что при 0=γγ ddf  дает  соотношение 

=−− γγ ynxn bSbC  и в результате получается

     ynxns bb−=γ .               (10)
Нетрудно сообразить, что в общем случае 

ось zO  и орт 3b  ССК не ортогональны плоско-
сти, которая содержит усредненное на предыду-
щем витке ССО значение орта m

2 nb , соответству-
ющее направлению на Солнце. Поэтому такой 
разворот панелей СБ может лишь свести к ми-
нимуму усредненное угловое рассогласование 

 sn ,arccos pp
s  между ортом pn  к плоскости 

панелей СБ и ортом s  направления на Солнце. 
На витках ССО с номерами 4n  на борту 

КА рассчитываются очередные значения целе-
вого кватерниона  и потребного угла по-
ворота p  панелей СБ, однако их фактический 
разворот можно выполнять не на каждом витке 
[3], так как положение орта s  относительно пло-
скости земного экватора изменяется со средней 
угловой скоростью  3.91  град/месяц. 

РАЗГОН РОТОРОВ И ПРИВЕДЕНИЕ СГК  
В ПАРКОВОЕ  СОСТОЯНИЕ

Для СГК по схеме 3-SPE в плоскости изме-
нения КМ каждой i -ой паре ГД введем линии 

ib  , ортогональные линиям ia , рис. 6 a , и будем 
считать, что направления осей роторов нечет-
ных )5,3,1( p  и четных )6,4,2( p  ГД в парах 

31i  зафиксированы в корпусе КА с помо-
щью арретиров по линиям ib  при углах  ГД отно-
сительно осей их подвеса   ii 212 , так как 
согласно применяемой стратегии отсчета углов 
гиродинов нечетные ГД в парах всегда переме-
щаются впереди четных, см. рис. 1 и рис. 6a . 

При последовательном разгоне двух гиро-
роторов в каждой паре ГД с одинаковыми уско-
рениями в противоположных направлениях 
вплоть до номинального значения gh  их соб-
ственных КМ инерционные возмущающие мо-
менты компенсируются. В результате КМ рото-
ров всех шести ГД принимают значения gh  без 
влияния их инерционных возмущающих мо-
ментов на угловое движение корпуса КА и при 
отключении арретиров гиродинов СГК готов для 
приведения его в парковое состояние. 

При развороте двух ГД c противоположными 
векторами КМ в i -ой паре в разные стороны с 
одинаковыми скоростями относительно осей под-
веса создаваемые ими гироскопические моменты 
складываются, а вектор КМ )(tih  этой пары ГД 
изменяется вдоль центральной линии ia , см. рис. 
6b . Поэтому приведение СГК в парковое состоя-
ние с условиями ≡t  и ≡−= tt  
рационально выполнять указанные развороты ги-
родинов во всех трех парах одновременно в следу-
ющей последовательности:

1) все шесть ГД разворачиваются в соответ-
ствующих направлениях с одинаковыми по-
стоянными угловыми скоростями до значений 

их углов  
*

1212
ˆ

ii ,  *
22

ˆ
ii  в парах 

31i  с заданным постоянным углом  , да-
лее принимается   град; 

Рис. 6. Схемы разгона роторов в парах гиродинов ( a ) и  приведения СГК  в парковое состояние (b )
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2) задается потребный управляющий гиро-
скопический момент СГК 0M g  и включается 
закон его настройки, который автоматически 
приводит СГК точно в парковое состояние. 

В статьях [4,5] подробно представлены ре-
зультаты исследования динамических процес-
сов при разгоне роторов шести гиродинов и 
последующем приведении СГК в парковое со-
стояние.

В момент времени *
2tt   рассмариваемый 

режим заканчивается и СУО переходит в режим 
приведения ориентации КА к заданной в ОСК с 
последующей угловой стабилизацией. 

ОРБИТАЛЬНАЯ ОРИЕНТАЦИЯ

По измеренным БИНС в момент време-
ни *

2t  значениям векторов расположения or  и 
скорости ov  поступательного движения цен-
тра масс КА (шесть координат состояния) на его 
борту по явным аналитическим соотношениям 
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 инерциальном базисе 

I  для момента времени *
*
2* Ttt 


, подроб-

ности представлены в [1]. 
Приведение углового положения КА к орби-

тальной ориентации выполняется в два этапа:
1) в момент времени *

2t  СГК включается в 
контур управления и ),[ *

3
*
2 ttt  требуемое из-

менение ориентации КА реализуется вектором 
управляющего момента СГК 

kkkk ×+= ,               (11)

где kkk += , с использованием дискрет-
ных значений вектора ku  эталонной модели 
автономного углового наведения [1] и распреде-
лением вектора g

kM  между шестью ГД с учетом 
ограниченности модулей m|)(|   tp , 61p  
угловых скоростей вокруг осей подвеса ГД ; 
здесь  *

2
*
3 tt   является моментом времени, когда  

выполняется двойное условие
o*

3
e
*

*
3

e )(&)(  tt  
с заданным малым углом e

*  вектора МПР 
Φ=+= eσσ ;

2) в момент времени 
*
3tt   при малой по-

грешности углового положения базиса B  от-
носительно базиса O  работа эталонной модели 
автономного углового наведения прекращает-
ся и начинается фильтрация значений вектора 
углового рассогласования llll e e

02  , 

0Nl   с формированием векторов f
k


, 0Nk , 

которые используются в законе управления СГК

kkkkkkk

kkkkkk

+×++×=

+=+=+

ωωωεω

εε
(12)

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 . 

КОМПТЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ

Рассматривался КА массой 1000 кг, который 
выведен на ССО высотой 720 км и долготой вос-
ходящего узла 30 град, при раскрытых панелях СБ 
его тензор инерции }910 587, 812,{diagJ  кг м2. 

Будем считать, что применяемый магнит-
ный привод имеет ограничение 1m=150 Am2  для 
компонентов вектора ЭММ и период цифрового 
управления 4m uT  с, причем МП работает во всех 
режимах начальной ориентации КА, в том числе 
при его орбитальном полете в тени Земли; номи-
нальное значение собственного кинетического 
момента каждого из шести ГД g h  10 Нмс, огра-
ничение скорости его поворота m   10 град/c, а 
период цифрового управления ГД uT  0.25 с.

На рис. 7 представлена угловая скорость КА 
на всем интервале компьютерной имитации, 
где цветами выделены компоненты вектора 
угловой скорости – синим по крену, зеленым по 
рысканию и красным по тангажу, а черным цве-
том отмечены изменения  модуля этого вектора.

При модуле 3|| 00   град/с вектора на-
чальной угловой скорости режим успокоения КА 
выполняется на интервале времени ),0[ *

1tt  , 
где момент времени 13248*

1 t  с, когда на-
чинается переход СУО в режим ориентации на 
Солнце. Соответствующие изменения электро-
магнитного и механического моментов  маг-
нитного привода, а также вектора угловой ско-
рости КА,  представлены на рис. 8 и 9.

Режим приведения ориентации панелей СБ 
космического аппарата на Солнце и последущей 
длительной стабилизации такого положения КА  
с разгоном роторов гиродинов и приведением 
СГК в парковое состояние выполняется на ин-
тервале времени  ),[ *

2
*
1 ttt  с, где момент вре-

мени 47616*
2 t  с, когда начинается переход 

СУО в режим орбитальной ориентации КА. Со-
ответствующие изменения угла s

y  отклонения 
орта 2b  от направления на Солнце и угла p  пе-
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ремещения панелей СБ, а также углов p
1  и p

2  
ориентации орта pn  относительно направления 
на Солнце, представлены на рис. 10 и 11. Карти-
на такой ориентации орта pn  на интервале вре-
мени )47616,19000[t с приведена на рис. 12, 
где красным цветом выделен символ Солнца.   

Режим включения СГК в контур управления 
и приведения КА в орбитальную ориентацию с 
последующей угловой стабилизацией космиче-
ского аппарата в ОСК выполняется на интерва-
ле времени  )48616 47616,[t  с. При этом на 

начальном интервала времени ),[ *
3

*
2 ttt , где 

47616*
2 t  с и 47724.5*

3 t  с, используется 
закон автономного углового наведения с огра-
ничениями 1m   град/с,  

m u  0.15 град/с2 и 
закон управления (11), а *

3tt   применяется 
закон управления (12).

Рис. 13 и 14 представляют общую картину из-
менения угловых скоростей и углов ориентации  
КА при его переходе в орбитальную систему ко-
ординат. Изменения цифровых команд управле-
ния гиродинами на начальном и завершающем 

 
Рис. 8. Электромагнитный и механический моменты магнитного привода 

при успокоении КА и переходе СУО в режим ориентации на Солнце

Рис. 9. Угловая скорость при завершении успокоении КА 
и переходе СУО в режим ориентации на Солнце

 

 
Рис. 7. Угловая скорость КА на всем интервале компьютерной имитации
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Рис. 10. Угол s
y  отклонения орта 2b  от направления на Солнце и угол p  перемещения панелей СБ 

Рис. 11. Изменения углов ориентации орта pn  в ССК Рис. 12. Ориентации орта pn  в ССК

 
Рис. 13. Угловые скорости КА при переходе в орбитальную ориентацию

 
Рис. 14. Углы ориентации КА относительно орбитальной системы координат
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Рис. 18. Погрешности угловых скоростей КА при стабилизации в орбитальной ориентации

Рис. 15. Угловые скорости гиродинов при начале перехода КА в орбитальную ориентацию

 

Рис. 16. Угловые скорости гиродинов при завершении перехода КА в орбитальную ориентацию

Рис. 17. Угловые скорости гиродинов при стабилизации КА в орбитальной ориентации

 



129

Информатика, вычислительная техника и управление

этапах этого режима представлены  на рис. 15 и 
16, соответственно, а также на рис. 17. Наконец, 
погрешности установившейся стабилизации КА 
в орбитальной ориентации по угловым скоро-
стям и углам приведены на рис. 18 и 19.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана новая стратегия начальной 
ориентации космического аппарата, оснащен-
ного кластером шести гиродинов, после отделе-
ния его от ракеты-носителя с режимами успо-
коения, ориентации на Солнце, разгона роторов 
гиродинов и приведения кластера в парковое 
состояние, включения силового гироскопиче-
ского кластера в контур цифрового управления 
космическим аппаратом и приведения его ори-
ентации к заданной в орбитальной системе ко-
ординат. Представлены численные результаты, 
демонстрирующие эффективность разработан-
ных алгоритмов, которые могут применяться 
для информационных спутников и космических 
роботов.
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Рис. 19. Погрешности угловой стабилизации КА в орбитальной ориентации
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