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В результате разработан динамический стенд, по-
зволяющий производить измерения динамического 
момента одновременно с четырех двигателей-
маховиков в диапазоне 0,9±  Нм, с точностью не ме-
нее 410−  Нм. Динамический стенд способен измерять 
момент непосредственно от двигателя-маховика, что 
обеспечивает более точную имитацию углового дви-
жения КА в замкнутом контуре испытаний СОС КА. 
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Рассмотрен актуальный вопрос минимизации погрешности вычисления фазового центра антенны относи-
тельно солнечно-земной системы координат при прохождении особых точек орбиты. Для решения данной 
проблемы разработаны алгоритмы упреждающего разворота, которые закладываются на борт космического 
аппарата (КА) и в аппаратуру потребителя. Разработанные алгоритмы дают возможность определять зна-
чение курсового угла КА на участках упреждающего разворота. Знание курсового углы позволяет вычислить 
поправки к координатам фазового центра антенны. Алгоритмы повышают точность определения координат 
потребителя на участках упреждающего разворота и являются универсальными для всех типов КА навигаци-
онной группировки ГЛОНАСС. 
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The question of minimisation of an error of the calculation of the aerial phase centre  concerning the solar-
terrestrial co-ordinate system at the passage of the singular points of an orbit is cosidered. The algorithms of an antici-
patory turn which are put aboard the space vehicle and in the consumer equipment are developed. The given algorithms 
allow to determine the value of a course corner of the space vehicle on the sites of the anticipatory turn. The knowledge 
of a course corner allows to calculate corrections to the co-ordinates of the aerial phase centre. The developed algo-
rithms allow to raise the accuracy of the co-ordinates setting of the consumer on the sites of the  anticipatory turn. 
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GLONASS. 
 
Полная орбитальная группировка ГЛОНАСС со-

держит 24 КА на круговых орбитах с наклонением 
64,8° в трех орбитальных плоскостях по восемь КА в 
каждой. Долгота восходящих узлов трех орбитальных 
плоскостей различается номинально на 120°. В каж-
дой орбитальной плоскости восемь КА разнесены по 
аргументу широты через 45°. Такая конфигурация 
подсистем КА позволяет обеспечить непрерывное и 
глобальное покрытие земной поверхности и около-
земного пространства навигационным полем [1]. 

Орбита навигационного КА системы ГЛОНАСС 
имеет особые точки (при углах Солнце–объект–Земля 
(СОЗ) близких к 0° – малые углы СОЗ и близких к 
180° – большие углы СОЗ), при прохождении которых 
КА совершает разворот вокруг оси, ориентированной 
на Землю (ось минус ОХ). С целью уменьшения влия-
ния сил солнечного давления на движение центра 
масс КА и для минимизации погрешности отслежива-
ния курсового угла, КА совершает симметричный 
упреждающий разворот вокруг оси минус ОХ. 

При прохождении больших углов СОЗ при угле 
между плоскостью орбиты и направлением на Солн-
це, меньше заданного значения, формируется упреж-
дающий разворот относительно оси, направленной на 
Землю, до момента прохождения максимального угла 
СОЗ. При угле между осью минус OX и направлением 
на Солнце, меньше заданного значения определяются: 

– угол в плоскости орбиты между текущим поло-
жением КА и положением КА в момент прохождения 
максимального угла СОЗ; 

– угол разворота относительно оси минус OX в 
процессе движения по орбите от текущего положения 
КА до точки прохождения максимального угла СОЗ; 

– время разворота по оси минус OX на указанный 
выше угол при заданной скорости разворота; 

– время прохождения по орбите угла от текущего 
положения до точки прохождения максимального 
угла СОЗ. 

Как только время, необходимое для разворота во-
круг оси минус ОХ на вычисленный угол разворота, 
становится больше времени прохождения по орбите 
угла от текущего положения КА до точки прохожде-
ния максимального угла СОЗ, формируется признак 
больших углов СОЗ и признак на упреждающий раз-
ворот КА. Выключение упреждающего разворота 
осуществляется после прохождения больших углов 
СОЗ при угле между плоскостью XOY и плоскостью 
СОЗ меньше заданного значения.  

Малые углы СОЗ характеризуются наличием тени 
Земли. Приближение теневого участка определяется 
путем сравнения угла между осью минус ОХ и на-
правлением на Солнце с угловым размером Земли, 
если угол между плоскостью орбиты и направлением 
на Солнце меньше углового размера Земли. 

При входе в тень отслеживание плоскостью на-
правления на Солнце осуществляется по разности 
углов: угла, полученного интегрированием углов ско-
рости относительно оси минус ОХ после входа КА в 
тень Земли, и угла, равного разности текущего угла 
рыскания и угла рыскания на момент входа КА в тень 
Земли, рассчитанных программным комплексом бал-
листических задач (ПК БЗ). 

При прохождении в тени Земли малых углов СОЗ, 
при которых скорость вращения плоскости СОЗ пре-
вышает поисковую скорость относительно оси минус 
ОХ, формируется упреждающий разворот относи-
тельно этой оси до момента прохождения минималь-
ного угла СОЗ (середины теневого участка). 

При угле СОЗ, меньше заданного значения, с ис-
пользованием информации ПК БЗ определяются: 

– угол в плоскости орбиты между текущим поло-
жением КА и положением КА в момент прохождения 
минимального угла СОЗ; 

– угол разворота относительно оси минус OX от 
текущего положения КА до точки прохождения ми-
нимального угла СОЗ; 
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– время разворота (Т1) относительно оси минус 
OX на угол, определенный в предыдущем пункте, при 
заданной скорости разворота; 

– время прохождения (Т2) по орбите угла от те-
кущего положения до точки прохождения минималь-
ного угла СОЗ. 

При Т1 ≥ Т2 формируется признак упреждающего 
разворота. Скорость разворота ∼0,25 °/с, время разво-
рота на угол 180° не превышает 15 минут. Угол меж-
ду плоскостью орбиты и направлением на Солнце, 
при котором формируется упреждающий разворот, не 
превышает 2°. Угол СОЗ, при котором разрешается 
формирование упреждающего разворота, не более 5°. 
Выключение упреждающего разворота осуществляет-
ся после прохождения малых углов СОЗ при угле ме-
жду плоскостью XOY и плоскостью СОЗ, меньше 
заданного значения.  

Для формирования признака упреждающего раз-
ворота и знака разворота используются следующие 
баллистические параметры: 

– текущий угол СОЗ; 
– текущий угол между плоскостью орбиты и на-

правлением на Солнце. 
Положение связанных осей КА относительно сол-

нечно-земной и орбитальной систем координат перед 
формированием упреждающего разворота показано на 
рис. 1 [4]. 

Ниже представлена математическая модель вычис-
ления курсового угла при упреждающем развороте: 
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В модели упреждающий разворот разделен на три 
взаимосвязанных участка: 

– разгон (участок набора поисковой скорости) – 
этот участок описывает движение КА вокруг оси ми-
нус ОХ (ось направленная на Землю) при наборе по-
исковой скорости (максимально допустимая скорость 
вращения аппарата). Набор поисковой скорости ха-
рактрезуется наличием постоянного углового ускоре-
ния; 

– разворот на поисковой скорости – описывает 
движение КА вокруг оси минус ОХ с постоянной 
максимально допустимой скоростью вращения КА; 

– торможения – описывает движение КА вокруг 
оси минус ОХ при уменьшениии угловой скорости 
КА с постоянным отрицательным ускорением. 

На рис. 2 показан принцип работы алгоритма, по-
зволяющего заблаговременно сформировать началь-
ные данные, необходимые для выполнения упреж-
дающего разворота. 

 
Рис. 1. Положение связанной системы координат (OXYZ) 
относительно солнечно-земной (OXZYZZZ) и орбитальной 
(OX0Y0Z0) систем координат: αs – угол между плоскостью 
орбиты и направлением на Солнце; СОЗ – текущий угол 

Солнце–объект–Земля; Е – угол по орбите от текущей точки 
до точки минимального угла СОЗ; ψнач – значение курсово-
го угла перед началом упреждающего разворота; ψразв – 

угол разворота относительно оси ОХ в процессе движения 
по орбите от текущего положения КА до точки прохожде-
ния максимального угла СОЗ, в которой ось OY должна 

быть перпендикулярна плоскости орбиты 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма прогнозирования  
начальных данных упреждающего разворота 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма вычисления 
курсового угла при упреждающем развороте  

на борту космического аппарата 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма вычисления  

в аппаратуре потребителя поправки 
положения фазового центра антенны 

 
Сформированные начальные данные передаются в 

аппаратуру потребителя через навигационный кадр.  
Эталонные модели упреждающего разворота на 

борту и в аппаратуре потребителя одинаковые, следо-
вательно, время начала упреждающего разворота, 
фактический угол разворота КА по каналу рыскания и 
расчетный угол разворота КА по каналу рыскания на 
борту и в аппаратуре потребителя будут также одина-
ковы. 

На КА управляющие двигатели-маховики (УДМ) 
имеют разброс по крутизне моментной характеристи-
ки. Момент сопротивления на валу УДМ также иска-

жает моментную характеристику УДМ. Момент 
инерции КА относительно оси ОХ также имеет раз-
брос [2]. 

Исходя из этого, величина x

x

M
J

ω =  не имеет по-

стоянного значения. Поэтому при проведении упреж-
дающего разворота будут возникать существенные 
погрешности по углу разворота КА. 

Для минимизации погрешностей, обусловленных 
разбросом характеристик УДМ и разбросом момента 
инерции КА относительно оси ОХ, рассматривается 
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алгоритм формирования управляющих воздействий 
по каналу ОХ, с дополнительным формированием 
управляющих воздействий на двигатель-маховик по 
оси ОХ при рассогласовании по углу и скорости фак-
тического и модельного движения КА. 

На рис. 3 представлен принцип работы алгоритма 
вычисления курсового угла при упреждающем разво-
роте на борту навигационного КА. 

Потребитель проводит измерения положения фа-
зового центра антенны, а должен знать положение 
центра масс КА. В связи с этим при прохождении 
особых точек орбиты в аппаратуре потребителя необ-
ходимо вычислять поправки на положение фазового 
центра антенны. 

На рис. 4 представлен принцип работы алгоритма 
вычисления в аппаратуре потребителя поправки по-
ложения фазового центра антенны. 

Алгоритмы, описанные в данной статье, являются 
универсальными для всех типов космических аппара-
тов навигационной группировки ГЛОНАСС. 

Погрешность определения ориентации по каналу 
рыскания с использованием разработанных алгорит-
мов при прохождении упреждающего разворота не 
превышает 15', при этом погрешность определения 
положения фазового центра антенн в плоскости 
OY0Z0 относительно номинального положения не бу-

дет превышать 4,5 мм при расстоянии от оси минус 
ОХ до центра антенны 1 м. 
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