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При управëении äефорìируеìыìи косìи÷ес-
киìи аппаратаìи (ДКА), к кëассу которых отно-
сятся крупноãабаритные инфорìаöионные спутни-
ки, возникаþт äопоëнитеëüные äвижения в виäе
ìноãо÷астотноãо коëебатеëüноãо проöесса, вызван-
ноãо упруãостüþ конструкöии. Эти äвижения, на-
кëаäываясü на основное («жесткое») äвижение
ДКА, ухуäøаþт то÷ностü ориентаöии, а в отäе-
ëüных сëу÷аях ìоãут статü при÷иной неустой÷и-
вости систеìы из-за захвата реãуëятора упруãиìи
коëебанияìи [1]. Характерные äëя крупноãабарит-
ных спутников низко÷астотные сëабозатухаþщие
коëебания конструкöии, возникаþщие в проöессе
переориентаöии, увеëи÷иваþт вреìя перехоäноãо
проöесса, существенно сокращая срок поëезной
работы инфорìаöионноãо спутника. Поэтоìу при
проектировании систеìы управëения ДКА рас-
сìатриваеìоãо кëасса важно ìиниìизироватü вре-
ìя перехоäноãо проöесса, зависящее от скорости
ãаøения упруãих коëебаний конструкöии.

Дëя обеспе÷ения вибраöионной устой÷ивости
(т. е. устой÷ивости заìкнутой систеìы по отноøе-

ниþ к упруãиì коëебанияì [1]) и жеëаеìой äина-
ìики ДКА при наëи÷ии низко÷астотных коëеба-
ний в работах [2, 3] быëи преäëожены аëãоритìы

управëения, испоëüзуþщие оöенки (t) ìоäаëü-
но-физи÷еских коорäинат ДКА [1], поëу÷аеìые в
реаëüноì вреìени с поìощüþ фиëüтра Каëìана
[4]. Есëи бы ÷астоты упруãих коëебаний не изìе-
няëисü, то выбранные зна÷ения коэффиöиентов
указанных аëãоритìов, оставаясü постоянныìи,
обеспе÷иваëи бы требуеìые показатеëи ка÷ества
управëения. Оäнако наëи÷ие в рассìатриваеìоì
кëассе крупноãабаритных ДКА нежестких панеëей
соëне÷ных батарей, повора÷иваþщихся в проöессе
сëежения за Соëнöеì относитеëüно осей связан-
ной с косìи÷ескиì аппаратоì систеìы коорäинат,
привоäит к периоäи÷ескоìу изìенениþ собствен-
ных ÷астот ìатеìати÷еской ìоäеëи ДКА в кажäоì
из трех канаëов управëения (по курсу, крену и тан-
ãажу). Требование сохранения установëенных по-
казатеëей ка÷ества управëения в этоì сëу÷ае при-
воäит к необхоäиìости öеëенаправëенноãо изìе-
нения некоторых из параìетров испоëüзуеìоãо
аëãоритìа ориентаöии ДКА, который в соответст-
вии с этиì становится аäаптивныì.

Основная заäа÷а äанной работы закëþ÷ается в
форìировании структуры систеìы ориентаöии
ДКА, обëаäаþщей свойстваìи аäаптаöии по отно-
øениþ к изìеняþщиìся ÷астотаì упруãих коëе-

Рассìотрен поäхоä к реøениþ заäа÷и аäаптаöии аëãоритìа управëения ориентаöией

крупноãабаритноãо инфорìаöионноãо спутника с изìеняþщиìся спектроì ÷астот уп-

руãих коëебаний конструкöии. При синтезе закона перестройки параìетров аëãоритìа

приняты во вниìание требования к быстроäействиþ систеìы при переориентаöии —

÷асто повторяþщеãося режиìа äëя спутников рассìатриваеìоãо кëасса. Привеäены при-

ìеры коìпüþтерноãо ìоäеëирования, иëëþстрируþщие работоспособностü преäëожен-

ноãо аäаптивноãо аëãоритìа.

Ключевые слова: äефорìируеìый косìи÷еский аппарат, ìатеìати÷еская ìоäеëü, аäаптивное управ-
ëение.

1
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Российс-

коãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (проект № 11-08-
01037). 

xi
∼̂

pb0511.fm  Page 74  Wednesday, September 21, 2011  3:02 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

75ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2011

баний конструкöии, и синтез закона настройки ко-
эффиöиентов аëãоритìа, обеспе÷иваþщеãо жеëае-
ìуþ äинаìику проöессов управëения. В ка÷естве
основноãо показатеëя настройки коэффиöиентов
аëãоритìа приниìается выпоëнение требования
оãрани÷енноãо сверху вреìени ãаøения äоìини-
руþщей упруãой ìоäы.

1. ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÃÎ 
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÄÊÀ

Динаìика уãëовоãо äвижения ìехани÷еских
систеì рассìатриваеìоãо типа обы÷но описывает-
ся уравненияìи Лаãранжа второãо роäа, привеäен-
ныìи, наприìер, к форìе коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи известноãо виäа [5]

A(q)  + C(q, )  + Bq = M, (1)

ãäе q — (n' Ѕ 1)-ìерный вектор обобщенных ко-
орäинат, опреäеëяþщий поëожение и конфиãура-
öиþ äефорìируеìоãо объекта, n' = n + 3, n — у÷-
тенное ÷исëо упруãих степеней свобоäы ДКА;
A(q), B — сиììетри÷еские (n' Ѕ n' )-ìатриöы ìасс
и упруãостей; C(q, )  — вектор кориоëисовых и

öентробежных сиë; M = (M
x
, M

y
, M

z
)T — вектор уп-

равëяþщих ìоìентов, прикëаäываеìых к несуще-
ìу теëу ДКА со стороны испоëнитеëüных орãанов.

Дëя опреäеëенности в ка÷естве испоëнитеëü-
ных орãанов в систеìе управëения ориентаöией
ДКА буäеì рассìатриватü äвиãатеëи-ìаховики с
реãуëируеìой скоростüþ вращения ротора [6].

При низких скоростях уãëовых äвижений кор-
пуса ДКА еãо пространственное äвижение в пер-
воì прибëижении ìожно рассìатриватü в виäе трех
независиìых äвижений (по курсу, крену и танãа-
жу). В этоì сëу÷ае систеìа уравнений (1) ìожет
бытü привеäена к треì независиìыì ìоäаëüно-
физи÷ескиì ìоäеëяì [7], описываþщиì пëоские
вращения ДКА относитеëüно ëþбой из трех осей
базовой систеìы коорäинат в виäе

 = m(u),  m(u) = M(u) ,  I
Σ
 = (I + J );

 +  = m(u);

x =  + ,   = Σ ,  i = . (2)

Зäесü: x — изìеряеìая и реãуëируеìая уãëовая
коорäината ДКА в рассìатриваеìой пëоскости

äвижения;  — коорäината уãëовоãо äвижения ус-

ëовно «отверäевøеãо» ДКА;  — äопоëнитеëüные
изìенения уãëовых коорäинат несущеãо теëа ДКА,
вызываеìые возäействиеì на неãо упруãих коëеба-

ний присоеäиненных эëеìентов;  и  — соб-

ственные ÷астоты и коэффиöиенты возбуäиìости
упруãих коëебаний конструкöии ДКА; I

Σ
  — суì-

ìарный осевой ìоìент инерöии ДКА, соäержа-
щий и ìоìент инерöии ìаховика J; M(u) — управ-
ëяþщее возäействие; u = u(u

0
, λ, t) — закон управ-

ëения; u
0
 — базовый аëãоритì, поëу÷аеìый в

преäпоëожении, ÷то ДКА жесткий; λ — варüируе-
ìый параìетр.

Вхоäящие в уравнения (2) управëяþщие воз-
äействия M(u) преäставëяþт собой ìоìенты сиë
äинаìи÷еской реакöии, которые появëяþтся при
разãоне иëи торìожении ìаховика и прикëаäыва-
þтся к корпусу ДКА:

M = –M
D
 + M

F
, (3)

ãäе M
D
 — эëектроìаãнитный ìоìент, развиваеìый

äвиãатеëеì, M
F
 = F(Ω) — ìоìент сиë сопротивëе-

ния и наãрузки на ваëу äвиãатеëя, неëинейно за-
висящий от уãëовой скорости ìаховика.

Дëя эëектроäвиãатеëей постоянноãо и переìен-
ноãо токов [6]:

M
D
 = k

u
u – k

Ω
Ω, (4)

ãäе k
u
, k

Ω
 > 0 — постоянные эëектроìехани÷еские

параìетры äвиãатеëя, Ω(t) — приращение скоро-
сти ìаховика при изìенении управëяþщеãо на-
пряжения u(t).

Структурная схеìа базовой систеìы ориента-
öии ДКА с äвиãатеëеì-ìаховикоì, приниìаеìая
äаëее в ка÷естве исхоäной при реøении заäа÷и
синтеза закона аäаптаöии коэффиöиентов аëãо-

ритìа управëения при изìеняþщихся ÷астотах ,
преäставëена на рис. 1, ãäе p — переìенная пре-
образования Лапëаса.

На основании закона сохранения ìоìента ко-
ëи÷ества äвижения äëя ìехани÷еской систеìы ти-
па «ДКА — ìаховик» справеäëиво соотноøение

Ω = –IJ –1 , (5)

ãäе I и J  — ìоìенты инерöии ДКА и ìаховика со-
ответственно.

Поäставëяя соотноøение (5) в форìуëу (4), по-
ëу÷аеì выражение äëя разãонноãо ìоìента эëект-

роäвиãатеëя M
D
(u) = k

ω
 + k

u
u, k

ω
 = IJ –1k

Ω
 > 0. Те-

перü управëяþщий ìоìент M(u), äействуþщий на
ДКА со стороны äвиãатеëя-ìаховика, на основа-
нии соотноøения (3) ìожно опреäеëитü выраже-
ниеì M(u) = (k

ω
 + k

u
u) + M

F
, поäставëяя которое

в уравнения (2) и, пренебреãая ìоìентоì сиë со-
противëения по сравнениþ с разãонныì ìоìентоì,
посëе ряäа несëожных преобразований поëу÷иì
ìоäаëüно-физи÷ескуþ ìоäеëü пëоскоãо уãëовоãо

q·· q· q·

q· q·

x
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IΣ
1–

xi
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äвижения ДКА, управëяеìоãо äвиãатеëеì-ìахови-
коì, сëеäуþщеãо виäа:

 +  = u – ,

 +  +  =

= u –  + ,

x =  + ,   = Σ ,  i = , (6)

ãäе  = k
ω

 > 0,  = –k
u

.

2. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÄÊÀ
Ñ ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ-ÌÀÕÎÂÈÊÀÌÈ

Как виäно из ìоäеëи (6), äвиãатеëü-ìаховик в
ка÷естве испоëнитеëüноãо орãана систеìы ориен-
таöии ДКА привносит в уравнения еãо äвижения
опреäеëенный эффект äеìпфирования, опреäеëя-
еìый зависиìостüþ ìоìента M

D
 от уãëовой ско-

рости ìаховика. Оäнако поскоëüку коэффиöиент

 = k
ω

 äостато÷но ìаë, то это äеìпфирование

незна÷итеëüно и устой÷ивостü при заìыкании
систеìы (6) ìожет бытü потеряна из-за разрывно-
ãо характера управëяþщих возäействий, форìиру-
еìых äискретныì базовыì ПД-аëãоритìоì систе-
ìы ориентаöии

u
0
(t
k
) = u

0k
 = –[k

1
x(t

k
) + k

2
Δx(t

k
)],

k = 0, 1, 2, ..., (7)

с периоäоì äискретности T
0
, на котороì управëя-

þщее возäействие m(u) сохраняет постоянное зна-
÷ение m

k
 = m(u

k
).

В работе [8] показано, ÷то äискретный характер
управëения сëужит при÷иной существования на

пëоскости параìетров систеìы ( , T
0
) обëасти

неустой÷ивой äинаìики, в которой при управëении
ДКА появëяþтся расхоäящиеся коëебания. Дëя
некотороãо фиксированноãо зна÷ения T

0
 = const

указанная обëастü опреäеëяется ìиниìаëüныì и
ìаксиìаëüныì зна÷енияìи собственных ÷астот

ДКА ( ÷ ). В обëасти относитеëüно высо-

ких ÷астот (  l ). базовый аëãоритì (7) обес-
пе÷ивает устой÷ивостü и требуеìое вреìя реãуëи-
рования (T

γ
 m T

rmax
) в систеìе (6) с äвиãатеëяìи-

ìаховикаìи в ка÷естве испоëнитеëüных орãанов.
В приìере на рис. 2 привеäена äинаìика про-

öесса переориентаöии ДКА, äëя котороãо быëи

опреäеëены оãрани÷ения виäа [8]:  = 0,1 c–1,

 = 0,15 c–1, T
rmax

 = 200 с.

Из анаëиза осöиëëоãраìì виäно, ÷то äëя рас-

сìотренноãо в приìере сëу÷ая  = 0,2 c–1 > 

(естественно,  >  äëя ëþбоãо i = ) систеìа
устой÷ива и вреìя перехоäноãо проöесса не пре-
выøает установëенноãо оãрани÷ения T

rmax
 = 200 с.

Дëя ДКА с ìоäаëüныìи ÷астотаìи, распоëо-

женныìи ниже ãраниöы , и при тоì же при-
борно-аëãоритìи÷ескоì обеспе÷ении управëения

x
..

kω' x
.

ku' kω' x
.

x̃
..

k˜ i kω' x̃
.

ω̃i
2
x̃i

k˜ i ku' k˜ i kω'
⎝
⎜
⎛
x
.

j 1= j i≠,

n

∑ x̃j

.

⎠
⎟
⎞

x x̃ x̃ x̃i 1 n,

Рис. 1. Базовая система ориентации ДКА с двигателем-маховиком
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перехоäные проöессы устой÷ивые, но ìеäëенно
затухаþщие, ÷то в общеì сëу÷ае существенно уве-
ëи÷ивает вреìя реãуëирования.

Из приìера, привеäенноãо на рис. 3, виäно,

÷то при пониженной ÷астоте первой ìоäы (  =

= 0,05 с–1 <  = 0,1 с–1) базовый аëãоритì (7) с
фиксированныìи коэффиöиентаìи k

1
 и k

2
 не обес-

пе÷ивает требуеìоãо ка÷ества проöесса (T
r
 . T

rmax
).

Преäпринятые попытки ускоритü проöесс äе-

ìпфирования ìоäы (t) путеì изìенения весово-
ãо соотноøения коэффиöиентов аëãоритìа (7)

привеëи к увеëи÷ениþ вреìени реãуëирования по

коорäинате «жесткоãо» äвижения (t), т. е. к ухуä-
øениþ ка÷ества управëения ориентаöией ДКА в
öеëоì.

Преäваритеëüные иссëеäования äинаìики ДКА
с изìеняþщиìся (по указанныì во Ввеäении при-
÷инаì) спектроì ÷астот упруãих коëебаний конс-
трукöии показаëи, ÷то систеìы ориентаöии с äви-
ãатеëяìи-ìаховикаìи и с фиксированныìи пара-
ìетраìи аëãоритìов не обеспе÷иваþт требуеìоãо
ка÷ества управëения в реаëüноì äиапазоне изìе-
нения ÷астот, зависящеì как от параìетров орби-
ты, так и от конструктивных особенностей объекта.

3. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÅÉ ÄÊÀ
ÏÐÈ ÈÇÌÅÍßÞÙÈÕÑß ×ÀÑÒÎÒÀÕ

ÓÏÐÓÃÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Дëя реøения заäа÷и форìирования жеëаеìой
äинаìики (T

r
 m T

rmax
) проöессов при управëении

ориентаöией ДКА с изìеняþщиìися во вреìени
÷астотаìи упруãих коëебаний воспоëüзуеìся преä-
ëоженныì в работе [9] поäхоäоì к иäентифика-
öии нестаöионарных параìетров упруãих ìоä ДКА.
С этиìи öеëяìи в базовуþ систеìу ориентаöии
ДКА (сì. рис. 1) ввеäеì расøиренный фиëüтр
Каëìана, выхоäоì котороãо явëяется вектор оöе-

нок упруãих ìоä (t) и соответствуþщих иì иäен-

тифиöированных зна÷ений ÷астот (t).

Преäпоëожиì, ÷то äоìинируþщая ìоäа (t),

d ∈ i = , опреäеëяþщая в итоãе äëитеëüностü
перехоäноãо проöесса T

r
, выявëена, наприìер, пу-

теì обработки сиãнаëа äат÷ика уãëа ориентаöии по
ìетоäике, изëоженной в работе [10]. Достато÷но

÷асто äоìинирует ìоäа с низøей ÷астотой (t).

Рассìотриì простейøий аëãоритì стабиëиза-
öии äоìинируþщей ìоäы, закëþ÷аþщийся в äо-

бавëении сиãнаëа оöенки (t), пропущенноãо ÷е-
рез усиëитеëüное звено с переìенныì (настраива-

еìыì) коэффиöиентоì  = ( ), к сиãнаëу

äат÷ика уãëовоãо поëожения ДКА x(t) так, ÷то вхо-
äоì äëя базовоãо ПД-аëãоритìа сëужит сиãнаë

y(t) = x(t) + , (8)

ãäе  = (t).

Структурная схеìа, сфорìированной такиì об-
разоì (в общеì сëу÷ае аäаптивной) систеìы управ-
ëения ориентаöией ДКА, преäставëена на рис. 4.

Рис. 2. Переходные процессы при развороте ДКА (  = 0,2)w˜
1

Рис. 3. Переходные процессы при развороте ДКА (  = 0,5) w˜
1
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Виäно, ÷то

u = –(k
1
 + k

2
p)y, (9)

ãäе p — оператор äифференöирования.
Поäставëяя в выражение (9) соотноøения (8), в

итоãе поëу÷иì, ÷то управëяþщее напряжение на
вхоäе äвиãатеëя-ìаховика преäставëяет собой äвух-
коìпонентный сиãнаë виäа

u = –(k
1
x + k

2
) – (k

1
 + k

2
) =

= u
x
 + , (10)

ãäе u
x
 = –(k

1
x + k

2
) — сиãнаë базовоãо аëãоритìа, а

 = – (k
1

 + k
2

) (11)

— äопоëнитеëüный сиãнаë, преäназна÷енный äëя
ãаøения äоìинируþщей ìоäы (t) за коне÷ное
вреìя T

r
 m T

rmax
.

Дëя обеспе÷ения жеëаеìой äинаìики систеìы,
связанной с оãрани÷ениеì вреìени реãуëирования
при переориентаöии ДКА провеäеì иссëеäование,
направëенное на выявëение зависиìости параìет-
ра  от изìеняþщейся во вреìени ÷астоты äоìи-

нируþщей ìоäы (t), преäпоëаãая, ÷то реаëиза-
öия указанной зависиìости в ка÷естве аëãоритìа
аäаптаöии коэффиöиента  позвоëит обеспе÷итü

выпоëнение усëовия T
r
 m T

rmax
 при ëþбоì теку-

щеì зна÷ении (t).

У÷итывая неëинейный характер äискретноãо по
уровнþ способа управëения и высокий поряäок
ìоäеëи ДКА, указаннуþ заäа÷у отыскания зависи-

ìости  = ( ) буäеì реøатü ìетоäаìи коì-

пüþтерноãо ìоäеëирования, приняв за основу
структуру систеìы, преäставëеннуþ на рис. 4.

На первоì этапе буäеì с÷итатü, ÷то контур ав-
тоìати÷еской настройки  откëþ÷ен, оäнако

обеспе÷ена возìожностü внеøнеãо (принуäитеëü-
ноãо) изìенения этоãо параìетра, т. е.  = var.

Моäеëü ДКА опреäеëена уравненияìи (6), в кото-

рых принято n = 4, и коэффиöиентаìи , ,
зна÷ения которых привеäены в табëиöе. Обозна-
÷иì в табëиöе: I

0
 — ìоìент инерöии несущеãо те-

ëа, (0) — на÷аëüные зна÷ения изìеняþщихся во

вреìени собственных ÷астот ДКА,  =  —

Рис. 4. Адаптивная система ориентации ДКА с двигателем-маховиком: ФК — фиëüтр Каëìана 
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еäини÷ная степенü возбуäиìости i-й ìоäы, т. е. та-
кой параìетр äинаìики конструкöии, который с
высокой степенüþ вероятности позвоëяет про-
ãнозироватü, какая из упруãих ìоä ìожет бытü äо-
ìинируþщей [1]. В ÷астности, äëя объекта, пара-
ìетры котороãо привеäены в табëиöе, роëü äоìи-
нируþщей соответствует ìоäе с инäексоì i = 1,

поскоëüку  . ∀i > 1. Параìетры базовоãо

ПД-аëãоритìа k
1
 = 7,5 и k

2
 = 275 выбраны, исхоäя

из обы÷ных усëовий реаëизаöии оптиìаëüноãо по
вреìени перехоäноãо проöесса при переориента-
öии усëовно отверäевøеãо ДКА с привеäенныì в
табëиöе ìоìентоì инерöии I

Σ
. Обëастü возìожно-

ãо изìенения ÷астот (в тоì ÷исëе ÷астоты äоìи-

нируþщей ìоäы (t)) преäпоëаãается известной.
Дëя опреäеëенности при ìоäеëировании ìножес-
тва отäеëüных проöессов преäпоëаãается, ÷то ниж-
няя ãраниöа ÷астотноãо спектра, совпаäаþщая с
÷астотой низøей (первой) ìоäы, изìеняется в

преäеëах от (0) = 0,3 с–1 äо (t
ω
) = 0,1 с–1, ãäе

t
ω
 — интерваë вреìени изìенения ÷астоты .

При коìпüþтерноì ìоäеëировании ìножества
проöессов в сфорìированной указанныì ранее
образоì систеìе ориентаöии ДКА быëи приняты:

— неизìенные äëя кажäоãо проöесса на÷аëü-

ные усëовия (0) = 0,06 раä; (0) m 0,1 (0); (0),

(0) = 0;
— äискретно изìеняþщаяся от опыта (k) к опы-

ту (k + 1) ÷астота äоìинируþщей ìоäы  =

= (k), k = 0, 1, 2, ... ;
— ÷астоты остаëüных ìоä изìеняëисü по при-

нятоìу (ëинейноìу) закону изìенения ÷астоты
äоìинируþщей ìоäы на тоì же интерваëе вреìе-
ни t

ω
.

Кажäый из опытов соäержит ряä коìпüþтер-
ных повторов проöесса переориентаöии ДКА с
разëи÷ныìи зна÷енияìи коэффиöиента  = var,

у÷аствуþщеãо в форìировании сиãнаëа  (11).

Цеëü кажäоãо k-ãо опыта (k = 0, 1, 2, ...) — отыс-

кание обëасти зна÷ений ( )
k
, в которой

при äанноì зна÷ении параìетра ( )
k
 = const

уäовëетворяþтся установëенные требования к äëи-
теëüности перехоäноãо проöесса T

r
 m T

rmax
.

В резуëüтате реаëизаöии поëноãо öикëа ìоäе-

ëирования на пëоскости параìетров ( , )

сфорìирована обëастü зна÷ений, ãарантируþщих
выпоëнение усëовия оãрани÷енности вреìени ре-
ãуëирования в систеìе ориентаöии T

r
 m T

rmax

независиìо от äопустиìоãо изìенения ÷астот уп-
руãих ìоä. Верхней и нижней ãраниöаìи указан-
ной обëасти сëужат построенные коìпüþтерныì

способоì äве äискретные функöии max( ) и

min( ), позвоëяþщие вы÷исëятü требуеìое

зна÷ение настраиваеìоãо параìетра , ( ) в кон-

туре аäаптаöии по сëеäуþщей, понятной без äо-
поëнитеëüных объяснений, форìуëе:

( ) = [ ( ) + ( )], (12)

ãäе  — иäентифиöируеìое текущее зна÷ение

÷астоты äоìинируþщей ìоäы.
В ка÷естве приìера на рис. 5 привеäен вари-

ант коìпüþтерноãо построения ãрафиков верхней

( ) и нижней ( ) ãраниö обëасти

жеëаеìых зна÷ений параìетров систеìы ориента-
öии ДКА при изìенении ÷астоты äоìинируþщей

(первой) ìоäы в интерваëе (t) = (0,05÷1) с–1.
Штриховой ëинией выäеëена расс÷итанная по
форìуëе (12) функöия настройки коэффиöиента

( ) контура стабиëизаöии äоìинируþщей

ìоäы.

Заìетиì, ÷то присутствие на ãрафиках ( )

обëасти отриöатеëüных зна÷ений настраиваеìоãо
коэффиöиента  совсеì не обязатеëüно соответ-

ствует изìенениþ знака в öепи обратной связи сис-
теìы. Действитеëüно, сиãнаë обратной связи (10),

μ̃1
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у÷итывая третüе уравнение в ìоäеëи (6), ìожно
переписатü в виäе

u = – k
1

(  + (  + 1) +  +

+ k
2

 + (  + 1) + ,

откуäа, в ÷астности, виäно, ÷то, по крайней ìере
при  = –1, знак сиãнаëа обратной связи не ìе-

няется. Присутствие в составе сиãнаëа äопоëни-
теëüных коìпонентов, не зависящих от , äопоë-

нитеëüно расøиряет äопустиìуþ обëастü отриöа-
теëüных зна÷ений коэффиöиента .

4. ÏÐÈÌÅÐ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ ÄÊÀ

Пустü в рассìотренной систеìе управëения ДКА

низøая ìоäа (t) иìеет изìеняþщуþся во вреìе-

ни ÷астоту (t), которая в проöессе сëежения соë-
не÷ных батарей за Соëнöеì уìенüøается, на÷иная

с некотороãо зна÷ения (0) = 0,3 с–1, äо коне÷-

ноãо (t
k
) = 0,1 с–1 на интерваëе вреìени 200 с.

Вреìя перехоäноãо проöесса T
r
 оãрани÷ено сверху

зна÷ениеì T
rmax

 = 200 с.
На рис. 6 преäставëены осöиëëоãраììы про-

öесса переориентаöии ДКА при отсутствии аäап-

таöии, т. е. при коэффиöиенте ( ) = 1,2 = const,

настроенноì в соответствии с форìуëой (12) тоëü-

ко в на÷аëüной то÷ке ( (0) = 0,3 c–1).

Поскоëüку аäаптаöия коэффиöиента  при

изìенении ÷астоты (t) в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае не реаëизуется, то, как виäно из осöиëëоã-
раìì, систеìа хотя и устой÷ива, оäнако коëебания

(t) ãасятся неäостато÷но эффективно, ÷то сëу-
жит при÷иной превыøения äопустиìой äëитеëü-
ности перехоäноãо проöесса в öеëоì (T

r
 > 300 с

при T
rmax

 = 200 с).

На рис. 7 преäставëено реøение анаëоãи÷ной
заäа÷и управëения переориентаöией ДКА äëя
сëу÷ая активноãо контура настройки коэффиöи-
ента .

Из осöиëëоãраìì виäно, ÷то, несìотря на из-
ìенение ÷астоты äоìинируþщей ìоäы, систеìа,
оставаясü устой÷ивой на всеì интерваëе набëþ-
äения, обеспе÷иëа вреìя перехоäноãо проöесса
(T

r
 ≈ 170 с), уäовëетворяþщее заäанныì требова-

нияì (T
r
 m T

rmax
 = 200 с).

У÷итываеìые при ìоäеëировании высøие ìо-
äы (сì. табëиöу), оставаëисü устой÷ивыìи на всеì
интерваëе набëþäения как äëя аäаптивноãо, так и
äëя неаäаптивноãо типов управëения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренная аäаптивная систеìа управëения
ориентаöией äефорìируеìых косìи÷еских аппа-
ратов с изìеняþщиìися во вреìени ÷астотаìи уп-
руãих коëебаний конструкöии позвоëяет обеспе-
÷итü не тоëüко устой÷ивостü систеìы по упруãиì
коëебанияì (вибраöионнуþ устой÷ивостü), но и
требуеìое вреìя переориентаöии ДКА, оãрани-
÷енное сверху вреìенеì переориентаöии эквива-
ëентноãо жесткоãо объекта. Преäëоженный вы-
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Рис. 6. Переходные процессы переориентации ДКА при фикси-
рованном алгоритме 
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÷исëитеëüный ìетоä реøения заäа÷и настройки
контура стабиëизаöии äоìинируþщей упруãой ìо-
äы с изìеняþщейся ÷астотой ìожет приìенятüся
и äëя реøения äруãих схожих заäа÷ управëения
äвижениеì объектов с нежесткой конструкöией.
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Тематика конференции

� Теория, методы исследования и проектирования технических средств автоматики, опыт эксплуатации
� Алгоритмическое и программное обеспечение систем управления, контроля и измерения
� Методы компьютерного и физического моделирования отдельных технических и программных средств и в целом систем

автоматизации

Принимаются предложения по пленарным докладам, по организации специальных заседаний конференции и тематике дискус-
сий за круглым столом.

Основные даты

28 ноября 2011 г. — завершение приема заявок на участие и кратких текстов докладов

20 января 2012 г. — результаты рассмотрения докладов; последний срок подачи пленарных докладов

10 марта 2012 г. — окончание приема финальных версий принятых докладов и внесения оргвзноса

16—19 апреля 2012 г. — проведение конференции.

Уважаемые коллеги, приглашаем вас принять участие в конференции. В качестве заявки на участие достаточно прислать по
электронной почте cmm-conf@mail.ru краткую версию текста не менее 4-х страниц.

Подробности на официальном сайте конференции: http: //cmm.ipu.ru.
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