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В настоящей работе рассìатриваþтся некото-
рые пробëеìы ãиросиëовой стабиëизаöии уãëово-
ãо поëожения боëüøих косìи÷еских конструкöий
(БКК) в проöессе их поэëеìентной роботизиро-
ванной сборки на орбите [1]. Особенности этоãо
типа объектов, к которыì ìоãут бытü отнесены,
наприìер, косìи÷еские раäиотеëескопы и ретран-
сëяторы соëне÷ной энерãии [2, 3], закëþ÷ается в
äискретно изìеняþщейся во вреìени структуре и
существенной нежесткости собираеìой конструк-
öии в öеëоì. Такиì образоì, как объект управëе-
ния БКК в проöессе развития преäставëяет собой
äинаìи÷ескуþ систеìу с переìенныìи коэффи-
öиентаìи, с боëüøиì и изìеняþщиìся во вреìе-
ни ÷исëоì степеней свобоäы и иìеþщуþ ярко вы-
раженные свойства упруãой ìноãо÷астотной коëе-
батеëüной систеìы, которая в работе [4] названа
äискретно развиваþщейся конструкöией (ДРК).
Как ìехани÷еская систеìа ДРК ìожет рассìатри-

ватüся в виäе некоторой посëеäоватеëüности воз-
никаþщих в проöессе сборки ÷астных ìехани÷ес-
ких структур.
Дëя боëüøей конкретности изëожения в ка-

÷естве объекта иссëеäования приìеì ввеäеннуþ в
работе [4] äискретно изìеняþщуþся в проöессе
сборки косìи÷ескуþ конструкöиþ «зонти÷ноãо»
типа, которая äостато÷но хороøо поäхоäит äëя
описания реãуëярных структур типа боëüøих кос-
ìи÷еских зеркаë иëи раäиотеëескопов [2, 3].
На кажäоì отäеëüноì этапе сборо÷ноãо про-

öесса ДРК преäставëяет собой совокупностü из
n + 1 теë (рис. 1), оäно из которых — на рис. 1 вы-
äеëено теìныì — несущее, с ìассой m0 и ìоìен-
тоì инерöии I0. Остаëüные (носиìые теëа с пара-

ìетраìи mi, li, i = , n ∈ [1, N], ãäе N — общее
÷исëо носиìых теë БКК) преäставëяþт собой
строитеëüные эëеìенты стержневоãо типа (оäно-
ìерные теëа с ìассой mi, привеäенной к конöу не-
весоìоãо упруãоãо стержня äëины li), присоеäиня-
еìые к несущеìу теëу в заäанных то÷ках oi = (αi, roi)
в опреäеëенноì поряäке. Упруãостü стержневых
эëеìентов порожäает в рассìатриваеìой пëоскос-
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ти ìаëые сìещения qi конöевых ìасс относитеëü-

но состояния равновесия. Конструкöионное äеìп-
фирование упруãих коëебаний не у÷итывается.
Без оãрани÷ения общности буäеì с÷итатü, ÷то

поступатеëüное äвижение стержневоãо эëеìента
при соеäинении с несущиì теëоì направëено по
раäиусу-вектору, связываþщеìу то÷ку присоеäи-
нения oi с поëþсоì o.

Первоо÷ереäные заäа÷и настоящей работы за-
кëþ÷аþтся в построении ìатеìати÷еской ìоäеëи
оäноосноãо уãëовоãо äвижения ДРК и иссëеäова-
нии ее äинаìи÷еских свойств как объекта управ-
ëения на посëеäоватеëüности этапов проöесса ро-
ботизированной сборки БКК в заäанной то÷ке
пространства.
Закëþ÷итеëüная заäа÷а состоит в форìирова-

нии расøиренноãо аëãоритìа управëения, обес-
пе÷иваþщеãо устой÷ивостü и требуеìое ка÷ество
проöессов стабиëизаöии ДРК, собираеìой из
строитеëüных эëеìентов с пониженной конструк-
тивной жесткостüþ.

1. ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ È ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß 
ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÎÁÈÐÀÅÌÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Дëя описания текущей конфиãураöии ДРК (сì.
рис. 1) ввеäеì систеìы коорäинат (СК): oxoyo —

СК, связанная с ãëавныìи осяìи инерöии несу-
щеãо теëа (o — еãо öентр ìасс); oixiyi — ëокаëüная

СК, в которой опреäеëяется откëонение qi i-ãо эëе-

ìента от еãо невозìущенноãо поëожения, oiyi —

осü, прохоäящая ÷ерез поëþс o и совпаäаþщая с
проäоëüной осüþ эëеìента в еãо неäефорìирован-
ноì состоянии; cnxy — инерöиаëüная СК с на÷а-

ëоì cn, совпаäаþщиì с öентроì ìасс ДРК на n-ì

этапе сборки, т. е. посëе установки n-ãо эëеìента
конструкöии.
Поëожение то÷ки cn в связанной СК oxoyo оп-

реäеëяется выраженияìи

 = mixi,   = miyi,

ãäе

xi = Lisinαi,  yi = Licosαi, Li = roi + li;

mΣn = mo + mi.

Моìент инерöии ДРК относитеëüно öентра
ìасс систеìы на n-ì этапе сборки

In = Io + mo  + mi ,

ãäе  = (xi – )2 + (yi – )2 — кваäрат рас-

стояния ìежäу конöевой ìассой i-ãо эëеìента
(i ≤ n) и öентроì ìасс систеìы cn на n-ì этапе

сборки ДРК.
Рассìатривается режиì ãиростабиëизаöии уã-

ëовоãо поëожения собираеìой на орбите БКК, к
корпусу которой в проöессе сборки в отäеëüные
ìоìенты вреìени присоеäиняþтся упруãие стро-
итеëüные эëеìенты стержневоãо типа. Испоëни-
теëüныìи орãанаìи систеìы сëужат äвухстепен-
ные сиëовые ãиростабиëизаторы (ãироäины). Из
привеäенных в работе [5] уравнений пространст-
венноãо äвижения такой систеìы, соответствуþ-
щей n-ìу этапу сборки, сëеäует, ÷то все канаëы
ãиростабиëизаöии äаже в раìках ëинеаризован-
ной ìоäеëи явëяþтся взаиìосвязанныìи, при÷еì
структура взаиìосвязей обусëовëена как инерöи-
онныìи, так и ãироскопи÷ескиìи вëиянияìи. Теì
не ìенее, утвержäается [6], ÷то в рассìатриваеìоì
режиìе то÷ной стабиëизаöии при синтезе пара-
ìетров систеìы ìожно пренебре÷ü ìежканаëü-
ныìи перекрестныìи связяìи. Это позвоëяет äе-
коìпозироватü пространственнуþ систеìу на три
поäсистеìы, соответствуþщие изоëированныì ка-
наëаì стабиëизаöии. При этоì пëоские äвижения
в кажäоì из таких канаëов ãиростабиëизаöии на

Рис. 1. Текущая структура ДРК
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n-ì этапе сборки ìоãут бытü описаны уравнения-
ìи [6]:

Io  – eibiqi + H  = Mx,

IG  + kD  – H  = MG(ux),

(  + ei ) + biqi = 0,  i = ,  n ∈ [1, N], (2)

ãäе x — поäëежащая стабиëизаöии уãëовая коор-
äината корпуса ДРК (уãоë ϑ, сì. на рис. 1); qi — ко-
орäината упруãоãо сìещения конöевой ìассы (mi)
i-ãо стержневоãо эëеìента; β — уãоë преöессии ãи-
роäина (ГД); Io — ìоìент инерöии корпуса ДРК;
IG — ìоìент инерöии ГД относитеëüно оси пре-
öессии; H — кинети÷еский ìоìент ГД; kD — ко-

эффиöиент вязкоãо трения на поäвесе ГД; ( ei) —
ìоìент инерöии i-ãо стержневоãо эëеìента отно-
ситеëüно öентра ìасс ДРК на n-ì этапе сборки

(  — собственный ìоìент инерöии i-ãо эëеìента,
1 ≤ ei < 2 — параìетр i-ãо тона упруãих коëебаний
конструкöии [6]); bi — изãибная жесткостü присо-
еäиняеìоãо упруãоãо эëеìента, оäинаковая äëя всех
эëеìентов ДРК; Mx — возìущаþщий ìоìент вне-
øних сиë, äействуþщих на корпус ДРК; MG(ux) —
управëяþщий ìоìент, прикëаäываеìый относи-
теëüно оси преöессии ГД ìоìентныì привоäоì;
ux = ux(x, ) — управëяþщее напряжение (аëãо-
ритì управëения) на вхоäе ìоìентноãо привоäа.
Уìножая в систеìе (2) посëеäние n уравнений

на соответствуþщие коэффиöиенты ei и скëаäывая
поëу÷енные резуëüтаты с первыì уравнениеì, пе-
репиøеì ее в виäе

Io +  +  + H  = Mx,

IG  + kD  – H  = MG(ux),

ei  +  + qi = 0,  i = ,  n ∈ [1, N], (3)

ãäе Io +   In — ìоìент инерöии ДРК на

n-ì этапе сборки; Ωi =  — парöиаëüная ÷ас-

тота i-ãо упруãоãо эëеìента; n — варüируеìое ÷ис-
ëо (ноìер этапа сборки), принаäëежащее ряäу öе-

ëых ÷исеë n = ; Mx — внеøнее возìущение и,

в ÷астности, Mx =  — внеøний возìущаþ-

щий ìоìент уäарноãо типа, возникаþщий при ус-
тановке о÷ереäноãо (n + 1)-ãо эëеìента (сì. § 3).
По отноøениþ к оäноканаëüной систеìе ãи-

ростабиëизаöии уãëовоãо поëожения ДРК, описы-
ваеìой уравненияìи (3), сфорìуëируеì сëеäуþ-
щуþ заäа÷у.
Общеизвестны повыøенные требования к оã-

рани÷енности ìассы ëþбых объектов косìи÷ес-
кой техники. Можно принятü, ÷то из-за необхоäи-
ìости сохранения конструктивноãо обëика присо-
еäиняеìоãо эëеìента еãо ìасса (сëеäоватеëüно, и
общая ìасса ДРК) ìожет бытü уìенüøена путеì
снижения изãибной жесткости (bi) эëеìента, кото-
рое отображается соответствуþщиì уìенüøениеì

зна÷ения параìетра  в уравнениях (3). С÷итаеì,
÷то все присоеäиняеìые эëеìенты оäнотипны, т.
е. оäинаковы относитеëüно ìехани÷еских и ãео-
ìетри÷еских параìетров. Поставиì заäа÷у найти
ãрани÷ное (ìаëое) зна÷ение параìетра Ωmin такое,
÷то äëя всякоãо Ωi ≥ Ωmin собираеìая конструкöия
(в раìках ìоäеëи (3) с преäпоëаãаеìыì базовыì
управëениеì) на всеì интерваëе ее изìенения

(n = ) стабиëизируется относитеëüно заäанно-
ãо направëения с сохранениеì установëенных тре-
бований к ка÷еству перехоäных проöессов по то÷-
ности и вреìени реãуëирования на кажäоì этапе
сборки.

2. ÁÀÇÎÂÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÃÈÐÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ

Пустü в ка÷естве базовоãо аëãоритìа управëе-
ния ãироäиноì (аëãоритìа ãиростабиëизаöии на
n-ì этапе сборки) испоëüзуется настраиваеìый
непрерывный пропорöионаëüно äифференöиаëü-
ный аëãоритì (ПД-аëãоритì) управëения [7] виäа

ux = x + . (4)

Управëяþщий ìоìент, прикëаäываеìый к раì-
ке ãироäина со стороны ìоìентноãо привоäа, фор-
ìируется в виäе

(ux) = ( x + ), (5)

ãäе  — настраиваеìый коэффиöиент усиëения,

зна÷ение котороãо выбирается в зависиìости от

текущеãо ìоìента инерöии ДРК In = Io + 

на n-ì этапе сборки; ,  — коэффиöиенты
ПД-аëãоритìа, обеспе÷иваþщие устой÷ивостü и
требуеìое ка÷ество управëения [7] при фиксиро-
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ванных зна÷ениях параìетров bi,  присоеäиняе-

ìых упруãих эëеìентов, характеризуþщихся пар-

öиаëüныìи ÷астотаìи Ωi = 2π  = .

Исхоäные (ноìинаëüные) зна÷ения коэффиöи-
ентов базовоãо ПД-аëãоритìа (4) опреäеëяþтся на
основе заäания оãрани÷ения на степенü устой÷и-
вости ηx оäноканаëüной изоëированной систеìы,

поëу÷аеìой из систеìы уравнений (3) без у÷ета уп-
руãости конструкöии в виäе

In  + H  = Mx,

IG  + kD  – H  = (ux). (6)

Характеристи÷еское уравнение этой систеìы
при ее заìыкании отриöатеëüной обратной свя-
зüþ, форìируþщей прикëаäываеìый к раìке ГД
управëяþщий ìоìент (5), записывается äëя n-ãо
этапа сборки в виäе уравнения

Dn(λ) = λ(λ3 + λ2 + λ + ) = 0, (7)

 = ,   = ,   = . (8)

Коренü λ = 0 характеристи÷ескоãо уравнения (7)
соответствует неуправëяеìой коорäинате β. В этоì
сëу÷ае усëовие асиìптоти÷еской устой÷ивости не-
возìущенноãо äвижения x = 0 систеìы (6), с за-
коноì управëения (5), поëу÷енное на основе кри-

терия Гурвиöа, иìеет виä: kD(H + ) > IG ,

ãäе коэффиöиенты ,  и  опреäеëяþтся на

основе систеìы (6).
Даëее известныì образоì [8] на основе реøе-

ния сìещенноãо уравнения äëя исхоäноãо урав-
нения (7), привеäенноãо поäстановкой y = λ + ηn

к виäу

D(y) = y3 + y2 + y + 1 = 0,

ãäе  = ,  =  — параìетры Выøне-

ãраäскоãо, опреäеëяþтся усëовия устой÷ивости
äëя сìещенноãо уравнения, обеспе÷иваþщие сте-
пенü устой÷ивости ηn исхоäноãо характеристи÷ес-

коãо уравнения (7) не ìенüøе заäанной .

При ÷исëенноì реøении заäа÷и в ее исхоäной
(постаново÷ной) ÷асти основные параìетры ãипо-
тети÷ескоãо объекта, изображенноãо на рис. 1, и

ãиростабиëизатора приниìаëисü бëизкиìи к пара-
ìетраì БКК, привеäенныì в работах [5, 6]:

Io = 16 000 Н•ì•с2,   = (1000÷5000) Н•ì•с2,

(In = (16 000÷74 000) Н•ì•с2 при 1 ≤ ei < 2),

IG = 3,5 Н•ì•с2 (0,36 кã•ì2),  Н = 170 Н•ì•с,

kD = 2,5 Н•ì•с.

Этаëоннуþ äинаìику ДРК опреäеëиì перехоä-
ныì проöессоì в систеìе (6), характеризуþщиìся
[5] ìаëыì перереãуëированиеì (σ ≤ 10 %), и вре-

ìенеì реãуëирования  ≈ 60 c при усëовии äости-
жения требуеìой то÷ности (поãреøности не боëее

|Δx | = 10–4 раä) на кажäоì из этапов сборки БКК
(рис. 2).
В общеì сëу÷ае зна÷ение требуеìой поãреø-

ности |Δx | стабиëизаöии ДРК и вреìени реãуëиро-
вания опреäеëяþтся из усëовий взаиìоäействия
осуществëяþщеãо сборку косìи÷ескоãо робота с
собираеìой конструкöией. Заäа÷а реаëизаöии эта-
ëонной äинаìики ДРК установëенноãо виäа ре-
øается путеì наäëежащеãо (описанноãо выøе)
выбора степени устой÷ивости  и связанноãо с

ней зна÷ения коэффиöиента усиëения систеìы 

(иëи ), соответствуþщеãо ноìеру этапа сбор-

ки и типу ( ) устанавëиваеìых эëеìентов конс-
трукöии.
На рис. 3 привеäены построенные на основе

коìпüþтерноãо ìоäеëирования уравнений (5) ãра-
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фики зависиìости коэффиöиента  = k0(n, ),

n = ,  = var = (1000, 5000) Н•ì•с2 от ноìера

этапа сборки n äëя той иëи иной ãруппы (  = var)
присоеäиняеìых эëеìентов. Соответствуþщие
ãрафики äëя проìежуто÷ных зна÷ений параìетра

 = (1000÷5000) Н•ì•с2 распоëаãаþтся внутри об-
ëасти, оãрани÷енной ãрафикаìи, привеäенныìи
на рис. 3.
Принятая при этоì проöеäура форìирования

указанных зависиìостей  = k0(n, ) такова, ÷то

äëя ëþбоãо, принаäëежащеãо соответствуþщеìу

ãрафику, зна÷ения k0(n, ), обеспе÷ивается жеëа-
еìая (сì. рис. 2) äинаìика перехоäных проöессов
в систеìе (6) (в ÷астности, требуеìое вреìя реãу-

ëирования  ≤ 3/ ) на n-ì этапе сборки.

3. ÌÎÄÅËÜ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ
ÏÐÈ ÑÁÎÐÊÅ ÄÐÊ

Не у÷итывая этапа вывоäа несущеãо теëа (кор-
пуса) БКК в заäаннуþ то÷ку орбиты и осуществëе-
ния требуеìой на÷аëüной ориентаöии, с÷итаеì,
÷то сборка БКК, состоящеãо из N эëеìентов, со-
äержит N этапов. Буäеì поëаãатü, ÷то кажäый этап
вкëþ÷ает в себя проöеäуру автоìатизированноãо
присоеäинения строитеëüноãо эëеìента к корпусу
ДРК и операöиþ по устранениþ возìущения ре-
ãуëируеìой коорäинаты x от возäействия устанав-
ëиваеìоãо эëеìента на несущее теëо. Общее вреìя

выпоëнения n-ãо этапа опреäеëиì как τn = τn1 + τn2,
ãäе τn1 — вреìя äействия возìущения (уäара), воз-
никаþщеãо в проöессе установки эëеìента, τn2 —
вреìя устранения возìущения (вреìя реãуëиро-
вания) äо уровня äостижения требуеìой поãреø-
ности |Δx |.

Дëя ìатеìати÷ескоãо описания возìущаþщеãо
возäействия ввеäеì усëовнуþ ìоäеëü уäара в виäе
иìпуëüса ìоìента, äействуþщеãо на ДРК n-ãо
этапа сборки, при установке (n + 1)-ãо стержнево-
ãо эëеìента. При установке эëеìента указанныì
ранее образоì (в раäиаëüноì направëении по от-
ноøениþ к поëþсу o) на интерваëе вреìени уста-
новки τR  τn1 возникает сиëа Rn + 1, приëоженная
к корпусу ДРК вäоëü ëинии on + 1o, уравнение ко-
торой в СК oxoyo иìеет виä

yo = tg xo, (9)

иëи в форìе норìаëüноãо уравнения пряìой [9],
прохоäящей ÷ерез на÷аëо коорäинат o:

–xocosαn + 1 + yosinαn + 1 = 0. (10)

В общеì сëу÷ае пряìая (9) (иëи (10)) не прохо-
äит ÷ерез öентр ìасс ДРК n-ãо этапа сборки, т. е.
÷ерез то÷ку cn с коорäинатаìи , , опреäеëя-

еìыìи по форìуëаì (1). В этоì сëу÷ае расстояние
dn + 1 от то÷ки cn = ( , ) äо ëинии (10) äействия

сиëы Rn + 1 составëяет веëи÷ину [9]:

dn + 1 = sinαn + 1 – cosαn + 1. (11)

При этоì возìущаþщий ìоìент от äействия
сиëы Rn + 1 = const, возникаþщей на интерваëе ус-
тановки (n + 1)-ãо эëеìента,

 = Rn + 1dn + 1. (12)

Динаìика поëноãо проöесса (N этапов) сборки
БКК ìоäеëируется посëеäоватеëüностüþ уравне-
ний (3) и (4), у÷итываþщей ноìер выпоëнения те-

кущеãо n-ãо (n = ) этапа сборки. На÷аëо реа-
ëизаöии n-ãо этапа опреäеëяется на÷аëüныì ìо-
ìентоì установки n-ãо эëеìента, совпаäаþщиì с
ìоìентоì заверøения проöесса реãуëирования
(x ≤ |Δx|)n – 1 на (n – 1)-ì этапе. При выпоëнении
требований обеспе÷ения этаëонной (сì. рис. 2)

äинаìики τn2 ≤  ≈ 60 c и в преäпоëожении, ÷то
äëитеëüностü установки τn1 äëя всех эëеìентов

оäинакова (τn1 = const = 2 c ∀n = ), вреìенные
интерваëы этапов сборки БКК буäут постоянны
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Рис. 3. Изменение коэффициента усиления ПД-алгоритма в про-
цессе сборки ДРК
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τn = τn1 + τn1 = const (= 65 c) ∀n = , а на÷аëо
реаëизаöии n-ãо этапа опреäеëяется ìоìентоì
соприкосновения n-ãо устанавëиваеìоãо эëеìен-
та с корпусоì ДРК. При этоì на интерваëе вре-
ìени τn1 к корпусу ДРК со стороны устанавëива-
еìоãо эëеìента оказывается приëоженныì воз-
ìущаþщее возäействие (12), присутствуþщее в
виäе Mx   в правой ÷асти первоãо уравне-

ния систеìы (3).

Иìпуëüсы возìущения Sx = τn1, аìпëиту-

äа которых опреäеëяется поäстановкой выражения
(11) в форìуëу (12), возбужäаþт в систеìе (3) на
интерваëе сборки БКК äопоëнитеëüные äвижения
по коорäинатаì x и qi. При этоì заäа÷а управëения
(4) состоит в ãиросиëовоì поäавëении возникøеãо
откëонения по реãуëируеìой коорäинате x äо зна-
÷ений  за установëенное принятой

выøе этаëонной äинаìикой систеìы (3), (4) вреìя

реãуëирования τn2 ≤  на кажäоì этапе (n = )
сборки ДРК.

4. ÃÈÐÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÄÐÊ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ 
ÏÐÈÑÎÅÄÈÍßÅÌÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Динаìику проöессов ãиростабиëизаöии ДРК с
упруãиìи эëеìентаìи на посëеäоватеëüности n эта-
пов сборки БКК (n ∈ [1, N]) буäеì иссëеäоватü ìе-
тоäаìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования уравнений
(3) и (4) при ввеäенных в § 2 ÷исëовых зна÷ениях

основных параìетров ДРК (Io = 16 000 Н•ì•с2,

= 5000 Н•ì•с2, IG = 3,5 Н•ì•с2, Н = 170 Н•ì•с,
kD = 2,5 Н•ì•с) и коэффиöиентов базовоãо ПД-

аëãоритìа (  = 9,7 ÷ 5,2, n = , N = 9;  = 1,5;

 = 3,5). Иссëеäуеìый äиапазон парöиаëüных
÷астот присоеäиняеìых упруãих эëеìентов опре-

äеëиì в виäе  = 0,1÷0,01 Гö (  = (2π )2 =

= 0,39÷0,0039 с–2), позвоëяþщеì оöенитü вëия-
ние на äинаìику управëения ДРК установку как
относитеëüно жестких строитеëüных эëеìентов

(  = [0,1÷0,05) Гö), так и эëеìентов с существенно

нежесткиìи свойстваìи (  ≤ 0,03 Гö).

Провеäенные ìетоäаìи коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования в среäе Matlab-Simulink иссëеäования,
некоторые резуëüтаты котороãо преäставëены на
рис. 4 и 5 в виäе ãрафиков перехоäных проöессов
в систеìе ãиросиëовой стабиëизаöии уãëовоãо
поëожения ДРК (3), (4), выявиëи наëи÷ие опре-
äеëенной зависиìости вреìени реãуëирования от

парöиаëüной ÷астоты Ωi = 2π  устанавëиваеìых

упруãих эëеìентов. В ÷астности, äëя ДРК с при-
нятыìи выøе конкретныìи зна÷енияìи параìет-
ров найäено ãрани÷ное зна÷ение парöиаëüной

÷астоты Ωmin = 0,314 c–1 (  = 0,03 Гö), ниже ко-

тороãо äëя обеспе÷ения жеëаеìой äинаìики требу-
ется ввоäитü усëожненные аëãоритìы управëения.
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В относитеëüно высоко÷астотной обëасти пар-

öиаëüных ÷астот упруãих эëеìентов (  ≥  =
= 0,05 Гö) жеëаеìая äинаìика проöессов реãу-
ëирования сохраняется (рис. 4, сì. кривые äëя

= 0,1 Гö) при зна÷ениях k0(n, ), поëу÷енных

при реøении заäа÷и параìетри÷ескоãо синтеза ба-
зовоãо аëãоритìа ãиростабиëизаöии ДРК с жест-
киìи эëеìентаìи (сì. рис. 3).
На привеäенных ãрафиках виäно, ÷то иìпуëüсы

возìущаþщих ìоìентов (Sx)n = τn1, возни-

каþщие при установке эëеìентов конструкöии,
вызываþт возìущения уãëа ориентаöии ДРК x и
упруãих коорäинат qi, оказываþщих äопоëнитеëü-

ное вëияние на äвижение x(t). Виäно также, ÷то
управëяþщее возäействие (отображаеìое уãëовы-

ìи скоростяìи преöессии ãироäина ), прикëа-
äываеìое к корпусу ДРК со стороны систеìы ãи-
ростабиëизаöии, направëено на устранение возни-
каþщих откëонений реãуëируеìой коорäинаты.
В обëасти пониженных жесткостей устанавëи-

ваеìых эëеìентов (  <  = 0,05 Гö) при тех же

зна÷ениях k0(n, ) параìетров базовоãо аëãорит-

ìа вреìя реãуëирования перестает отве÷атü тре-

бованияì жеëаеìой äинаìики (τn2 > ). Это, как

виäно из преäставëенных на рис. 5 (äëя сëу÷ая

= 0,03 Гö) ãрафиков, привоäит к ухуäøениþ

то÷ности  в ìоìенты присоеäине-

ния эëеìентов конструкöии, ÷то ìожет оказатüся
неäопустиìыì по усëовияì сборки ДРК.
Поäобнуþ äинаìику проöессов ãиростабиëиза-

öии уãëовоãо поëожения ДРК на посëеäоватеëü-
ности этапов сборки БКК сëеäует с÷итатü неуäов-
ëетворитеëüной, поэтоìу необхоäиìа коррекöия
исхоäноãо аëãоритìа управëения (4).

5. ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÃÈÐÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÄÐÊ
Ñ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÌÈ ÓÏÐÓÃÈÌÈ ÊÎËÅÁÀÍÈßÌÈ

Дëя реøения заäа÷и коррекöии аëãоритìа уп-
равëения ДРК с низко÷астотныì спектроì упру-
ãих коëебаний присоеäиняеìых эëеìентов вос-
поëüзуеìся преäëоженныì в работе [10] поäхоäоì,
основанныì на расøирении базовоãо аëãоритìа

ux = x +  äопоëнитеëüныì сиãнаëоì виäа

uq =  + ,

ãäе  = qi,  =  — поëу÷аеìые с поìо-

щüþ фиëüтра Каëìана [11] сиãнаëы оöенок упру-
ãих коорäинат ДРК.

Соответствуþщие коэффиöиенты усиëения 

и  опреäеëяþтся, исхоäя из выпоëнения сфор-

ìуëированных в работе [10] требований к устой-
÷ивости и ка÷еству (быстроäействиþ) проöесса
ãаøения упруãих коëебаний с поìощüþ прикëа-
äываеìоãо к вхоäу ãироäина управëяþщеãо ìо-
ìентноãо возäействия

(ux) = ( x +  +  + ). (13)

Приìеняя преäëоженный в работе [10] итера-
öионный аëãоритì вы÷исëения оптиìаëüных зна-

÷ений ( , )opt, позвоëяþщих реøатü заäа÷у ìи-

ниìизаöии вреìени реãуëирования (τn2 ≤  ≈ 3/ )

 = |Reλi|,  i = ,

äëя ëþбоãо фиксированноãо зна÷ения парöиаëü-

ной ÷астоты Ωi = 2π  из низко÷астотноãо äиапа-

зона (  ≤ 0,05), ìожно найти n пар оптиìаëüных

зна÷ений коэффиöиентов ( , )opt, которые

соответствуþт ìаксиìаëüноìу уäаëениþ äействи-
теëüной ÷асти бëижайøеãо к ìниìой оси корня
характеристи÷ескоãо уравнения систеìы (3), оп-
реäеëяя, в коне÷ноì с÷ете, ìиниìаëüное вреìя

 g 3/  ãаøения пëохо äеìпфируеìой ба-
зовыì управëениеì (5) упруãой низко÷астотной

ìоäы .

В ÷астности, реøение этой заäа÷и äëя ДРК с
÷исëовыìи зна÷енияìи параìетров систеìы (3),
привеäенных в на÷аëе параãрафа 4 (в тоì ÷исëе

= 5000 Н•ì•с2,  = 0,03 Гö), äаëо преäставëен-
ные в табëиöе соотноøения коэффиöиентов

( , )opt.

Резуëüтаты ìоäеëирования уравнений (3) уп-
равëения ориентаöией ДРК (собираеìой из уп-

руãих эëеìентов с параìетраìи  = 5000 Н•ì•с2,
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 = 0,03 Гö) с поìощüþ расøиренноãо аëãоритìа
ãиростабиëизаöии (13) со зна÷енияìи еãо пара-
ìетров из табëиöы преäставëены на рис. 6 ãрафи-
каìи перехоäных проöессов x(t, n), управëяþщих

( (t)) и возìущаþщих (Sx) возäействий.

Сравнение резуëüтатов ìоäеëирования, преä-
ставëенных осöиëëоãраììаìи на рис. 5 и 6, пока-
зывает возìожностü обеспе÷ения жеëаеìой äина-
ìики ДРК по реãуëируеìой коорäинате x(t, n) в
проöессе сборки БКК из обëеã÷енных эëеìентов

конструкöии (  ≤ 0,03 Гö) при наëи÷ии оöенок

,  упруãих коëебаний эëеìентов ДРК, испоëü-

зуеìых äëя форìирования расøиренноãо аëãорит-
ìа ãиростабиëизаöии (13).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный поäхоä к иссëеäованиþ äинаìи-
ки ãиросиëовой стабиëизаöии автоìати÷ески со-
бираеìой на орбите боëüøой косìи÷еской конст-
рукöии позвоëяет выявитü особенности, связанные
с управëениеì новыì кëассоì объектов косìи÷ес-
кой техники, отëи÷аþщихся äискретно изìеняþ-
щейся во вреìени ìоäеëüþ с ярко выраженныìи
свойстваìи ìноãо÷астотной коëебатеëüной систе-
ìы. Показана необхоäиìостü коррекöии базовоãо
аëãоритìа, связанной с изìенениеì на кажäоì
этапе сборки инерöионных свойств äискретно раз-
виваþщейся конструкöии. Опреäеëена систеìно
обеспе÷иваеìая возìожностü уìенüøения общей
ìассы конструкöии бëаãоäаря снижениþ жест-
костных свойств (сëеäоватеëüно, и ìетаëëоеì-

кости) устанавëиваеìых строитеëüных эëеìен-
тов. Преäëоженный в работе расøиренный аëãо-
ритì работы ãиросиëовой систеìы управëения
позвоëяет обеспе÷итü требуеìуþ то÷ностü и вреìя
реãуëирования, соответствуþщие установëенныì
показатеëяì ка÷ества управëения эквиваëентныì
жесткиì объектоì.
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Рис. 6. Переходные процессы при сборке БКК из элементов с

парциальной частотой  = 0,03 Гц при работе расширенного ал-
горитма гиростабилизации (13)
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