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Рассìатривается режиì то÷ной ãиросиëовой
стабиëизаöии уãëовоãо поëожения äефорìируе-
ìых косìи÷еских аппаратов (ДКА). В ка÷естве ис-
поëнитеëüноãо орãана систеìы сëужит сиëовой
ãироскопи÷еский коìпëекс (СГК), соäержащий
три ãироäина (ГД), установëенных по схеìе пëос-
кой трехëу÷евой звезäы [1]. При равенстве по ìо-
äуëþ собственных кинети÷еских ìоìентов ГД H

k

(k =  — ноìер канаëа стабиëизаöии) кажäый из
них созäает управëяþщий ìоìент, возäействуþ-
щий на уãëовое поëожение ДКА преиìуществен-
но относитеëüно оäной («своей») оси, связанной с
корпусоì систеìы коорäинат.

Дëя крупноãабаритных спутников связи, отно-
сящихся к кëассу ДКА, низко÷астотные упруãие
коëебания конструкöии порожäаþт пробëеìу вза-
иìосвязи ìежäу коëебанияìи конструкöии и сис-

теìой управëения основныì («жесткиì») äвиже-
ниеì косìи÷ескоãо аппарата (КА), выражаþщуþ-
ся в снижении ка÷ества управëения, в ÷астности,
в ухуäøении то÷ности ориентаöии в заäанноì на-
правëении и в увеëи÷ении вреìени реãуëирова-
ния. Показано, ÷то по отноøениþ к упруãиì ко-
ëебанияì q систеìа, соäержащая ãироскопи÷ес-
кий стабиëизатор, остается устой÷ивой äаже при
отсутствии управëения ãироäинаìи и при нуëевоì
собственноì äеìпфировании коëебаний конструк-
öии [1]. Физи÷ески это объясняется наëи÷иеì
свойства пассивной ãироскопи÷еской реакöии ГД
с ìоìентныì привоäоì по оси преöессии. Дейст-
витеëüно, упруãие коëебания инерöионно взаиìо-
äействуþт с корпусоì КА и, бëаãоäаря ãироскопи-
÷еской связи с ГД, переäаþтся на осü преöессии
ГД, ãäе они ãасятся в äеìпфируþщеì устройстве.
Оäнако äеìпфируþщие свойства пассивной ãиро-
стабиëизаöии коëебаний в систеìе, преäназна÷ен-
ной äëя управëения уãëовыì поëожениеì спутни-
ка, относитеëüно невеëики и к тоìу же существен-
но зависят от ÷астоты коëебаний, ухуäøаясü при
снижении ÷астот.

Рассìотрены некоторые вопросы коìпüþтерноãо синтеза параìетров настраиваеìоãо

пропорöионаëüно-äифференöиаëüноãо аëãоритìа ãиросиëовоãо управëения крупноãаба-

ритныì упруãиì спутникоì, обеспе÷иваþщеãо оптиìаëüное по вреìени управëение

ориентаöией при наëи÷ии инфранизких ÷астот упруãих коëебаний конструкöии. Преä-

ëожена ìетоäика выäеëения в пространстве параìетров ìоäеëи объекта обëасти таких

зна÷ений парöиаëüных ÷астот, в которой ìожно приìенятü упрощенный аëãоритì с пос-

тоянныìи коэффиöиентаìи без снижения ка÷ества управëения. Рассìотрена возìож-

ностü приìенения аäаптивноãо аëãоритìа äëя ãиросиëовоãо управëения упруãиì спут-

никоì с нестаöионарной ìоäеëüþ.

Ключевые слова: äефорìируеìый косìи÷еский аппарат, ìатеìати÷еская ìоäеëü, ãиросиëовое уп-
равëение ориентаöией, ãироäин.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 11-08-01037).
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В работе [1] рассìотрен также ряä вопросов ãи-
росиëовоãо управëения упруãиì КА с испоëüзова-
ниеì в ка÷естве закона управëения ãироäинаìи
äискретноãо анаëоãа пропорöионаëüно-интеãраëü-
ноãо аëãоритìа, сфорìированноãо на основе сиã-
наëов изìерения уãëовоãо поëожения ДКА. На-
ëи÷ие интеãраëüной составëяþщей в законе уп-
равëения привоäит в установивøеìся режиìе к
накопëениþ оøибки уãëовоãо поëожения по уãëаì
преöессии ГД, ÷то вызывает необхоäиìостü пери-
оäи÷еской разãрузки СГК. Выявëено также наëи-
÷ие вëияния упруãих низко÷астотных (0,1—0,3 Гö)
коëебаний конструкöии на устой÷ивостü и ка÷ес-
тво систеìы уãëовой стабиëизаöии ДКА, хотя и не
поëу÷ено конкретных соотноøений, опреäеëяþ-
щих вëияние зна÷ений ÷астот на выбор параìет-
ров систеìы из усëовия обеспе÷ения требуеìой
äинаìики проöессов управëения.

С у÷етоì сказанноãо в преäëаãаеìой наìи ра-
боте рассìатривается возìожностü испоëüзования
в ка÷естве закона управëения ãироäинаìи äискрет-
ноãо пропорöионаëüно-äифференöиаëüноãо (ПД)
аëãоритìа. Реøается заäа÷а опреäеëения зна÷ений
коэффиöиентов ПД-аëãоритìа, обеспе÷иваþщих
оптиìаëüное по вреìени реãуëирования управëе-
ние ориентаöией ДКА при наëи÷ии «инфраниз-
ких» (0,01—0,1 Гö) ÷астот упруãих коëебаний еãо
конструкöии. Рассìатривается возìожностü при-
ìенения аäаптивной настройки параìетров аëãо-
ритìа в сëу÷ае пëохой опреäеëенности иëи при из-
ìенении ÷астот упруãих коëебаний ДКА в отäеëü-
ных канаëах ãиростабиëизаöии.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÐÀÑÑÌÀÒÐÈÂÀÅÌÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Дëя конкретности пере÷исëенные заäа÷и без
наруøения общности буäеì рассìатриватü на при-
ìере ìехани÷еской структуры ãеостаöионарноãо
спутника «Муссон», характерные зна÷ения пара-
ìетров которой, опреäеëяþщие коэффиöиенты ìа-
теìати÷еской ìоäеëи объектов рассìатриваеìоãо
кëасса, привеäены в работах [1, 2].

Уравнения äинаìики ДКА с СГК из трех ГД,
собранных по схеìе типа «звезäа», в ìаëой ок-
рестности невозìущенноãо äвижения ìоãут бытü
преäставëены в сëеäуþщей скаëярной форìе [1].

� Уравнения äинаìики ДКА с ГД по канаëу курса:
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� Уравнения äинаìики ДКА с ГД по канаëу крена:
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� Уравнения äинаìики ДКА с ГД по канаëу тан-
ãажа:
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В уравнениях (1)—(3) обозна÷ено: (ψ, ϕ, ϑ) ∈ x —

уãëы ориентаöии корпуса ДКА (канаëы: курс ψ  x
1
,

крен ϕ  x
2
, танãаж ϑ  x

3
); β  (β

k
), k =  —

уãëы преöессии раìок ГД соответствуþщих кана-

ëов ãиростабиëизаöии; qx = ( ), i =  — вектор

коорäинат, характеризуþщих упруãие коëебания
конструкöии ДКА по кажäоìу из трех канаëов;
H = (H

1
, H

2
, H

3
) — равные по ìоäуëþ кинети÷ес-

кие ìоìенты ãироäинов СГК; I
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инерöии ДКА (I
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 . 2a2I
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, ãäе a = cos(π/4), I
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эффиöиенты инерöионноãо вëияния упруãих эëе-
ìентов конструкöии на äвижение корпуса ДКА в

соответствуþщеì канаëе ãиростабиëизаöии;  =

= ( , , ..., ) — безразìерные эëеìенты, ко-

торые опреäеëяþтся в соответствии с правиëоì

= / , ãäе  — ìоìенты инерöии упруãих

эëеìентов конструкöии ДКА; Ωx = ( , , ...,

) — парöиаëüные ÷астоты упруãих коëебаний

ДКА в соответствуþщих канаëах управëения (от-
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ìетиì, ÷то уравнения коëебаний упруãих соëне÷-
ных батарей äëя КА «Муссон» у÷итываþт ÷етыре

основных тона, äва из которых (  и ) вëияþт

на äинаìику канаëа курса, а в канаëах крена и
танãажа у÷итывается по оäноìу тону коëебаний

(  и  соответственно)); M
x
 — возìущаþщие

ìоìенты; (u
x
) — управëяþщие ìоìенты, при-

кëаäываеìые относитеëüно осей раìок ГД; u
x
 —

аëãоритì управëения соответствуþщиì ãироäиноì.
Из уравнений (1)—(3) виäно, ÷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.

Дëя изìерения уãëов ориентаöии x = (ψ, ϕ, ϑ)
испоëüзуется äискретная систеìа опреäеëения уã-
ëовоãо поëожения КА с периоäоì квантования T

q
.

Кусо÷но-непрерывные управëения ãироäинаìи
фиксируþтся на кажäоì периоäе управëения T

0
,

который выбирается кратныì периоäу T
q
 так, ÷то

n
q
 = T

0
/T

q
 — öеëое ÷исëо (äëя опреäеëенности

приìеì T
0
 = 4 c, T

q
 = 0,25 c). Дëя обработки из-

ìерений на j-ì периоäе управëения воспоëüзуеìся
сëеäуþщей проöеäурой осреäнения коорäинаты:

 = x
ν
,  x

ν
 = x(νT

q
). (4)

В отëи÷ие от работы [1], ãäе приìеняется аëãо-
ритì управëения ãироäинаìи в виäе äискретноãо
анаëоãа изоäроìноãо звена, в ка÷естве закона уп-
равëения рассìотриì возìожностü и особенности
приìенения äëя управëения ãироäинаìи в режиìе
стабиëизаöии ДКА ПД-аëãоритìа аäаптивноãо ти-
па (с перестраиваеìыìи коэффиöиентаìи) [3]:
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но выражениþ (4); k
2k

 — настраиваеìый коэффи-

öиент, зна÷ение котороãо опреäеëяется на основа-
нии привеäенноãо äаëее реøения заäа÷и оптиìи-
заöии по критериþ Q

k
, ìиниìизируþщеìу вреìя

 реãуëирования в k-ì канаëе (при переориента-

öии ДКА), которое в ÷исëе про÷еãо зависит от те-

кущеãо зна÷ения ÷астоты , как правиëо, низ-

øей (i = 1) упруãой ìоäы

Q
x
 = (k

2x
, ) → ,
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2. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÃÈÐÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÄÊÀ

È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

Показано, ÷то в сиëу ìаëости веëи÷ины aI
β

(≈0,25) по сравнениþ с ìоìентоì инерöии ДКА I
x

(≈104) перекрестныìи инерöионныìи вëиянияìи
äвижений ГД в первоì прибëижении ìожно пре-
небре÷ü [1]. Это позвоëяет äекоìпозироватü сис-
теìу (1)—(3) на три поäсистеìы, соответствуþщие
изоëированныì канаëаì ãиростабиëизаöии:

I
x
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); (7)

t
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 +  +  = 0,  i = ,

ãäе n
x
 — ÷исëо у÷итываеìых в äанноì канаëе уп-

руãих ìоä.
Преäваритеëüно реøиì заäа÷у на÷аëüноãо син-

теза базовых зна÷ений коэффиöиентов аëãоритìа
(5) на основе оäноканаëüной систеìы (7) без у÷ета
упруãости конструкöии. При этоì уравнения (7)
приниìаþт виä

I
x
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x
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I
β

 +  + H  = M(u
x
).

Характеристи÷еское уравнение этой систеìы
при ее заìыкании отриöатеëüной обратной
связüþ (5), форìируþщей управëяþщий ìоìент

M(u
x
) = – ( x + ), прикëаäываеìый к раì-

ке ГД, без у÷ета äискретной фиëüтраöии изìеряе-
ìых уãëов ориентаöии записывается в виäе опера-
торноãо уравнения
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ãäе s — переìенная преобразования Лапëаса и

a
2
 = /I

β
,  a

1
 = H(H + )/I

x
I
β
,

a
0
 = H /I

x
I
β
.

В этоì сëу÷ае усëовие устой÷ивости по уãëовой

скорости  äëя систеìы (8), поëу÷енное на основе
уравнения (9) с у÷етоì форìуë (10), иìеет виä

(H + ) > I
β

. (11)

Известныì преобразованиеì [4] s = y  урав-

нение (9) привоäится к виäу
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ãäе b
2
 = a

2
/ , b

1
 = a

1
/  — параìетры Выøне-

ãраäскоãо.

Степенü устой÷ивости  исхоäноãо характе-

ристи÷ескоãо уравнения (9), опреäеëяþщая вреìя
перехоäноãо проöесса в систеìе (8) (äëя канаëа
x = (ψ, ϕ, ϑ)), связана со степенüþ устой÷ивости η

y

уравнения (12) соотноøениеì

 = η
y

, (13)

ãäе η
y
 опреäеëяется из реøения уравнения [4]

 – b
2

 + b
1
η – 1 = 0.

Даëее синтез параìетров ПД-аëãоритìа (5) äëя
исхоäной трехканаëüной ìоäеëи с у÷етоì низко-
÷астотных упруãих коëебаний конструкöии ДКА
буäеì осуществëятü на основе коìпüþтерноãо
ìоäеëирования уравнений (1)—(3), описываþщих
äинаìику пространственноãо уãëовоãо äвижения
ДКА с сиëовыì ãирокоìпëексоì из трех ãироäи-
нов. Дëя этоãо ввеäеì ÷исëовые зна÷ения параìет-
ров ìехани÷еской структуры ДКА и параìетров
СГК в соответствии с привеäенныìи в работах [1, 2]
äанныìи äëя крупноãабаритноãо спутника связи

«Муссон»: I
ψ
 = 48 100 Н•ì•с2, I

ϕ
 = 7700 Н•ì•с2,

I
ϑ
 = 52 600 Н•ì•с2,  = 1630 Н•ì•с2,  =

= 9941 Н•ì•с2,  = 4285 Н•ì•с2,  =

= 6130 Н•ì•с2, r
1ψ

 = r
11

 = 1, r
2ψ

 = r
21

 = 2,32,

r
3ϕ

= r
32

 = 1, r
4ϑ

 = r
43

 = 1; остаëüные ,  = 0;

H
k
 = 170 Н•ì•с, I

β
 = 0,36 Н•ì•с2, k

β
 =

= 0,12 Н•ì/раä,  = 2,4 Н•ì•c/раä; a =

= cos(π/4) = 0,707 — параìетр СГК типа «звезäа».
Парöиаëüные ÷астоты коëебаний, распреäеëенных
по канаëаì систеìы в соответствии с уравненияìи

(1)—(3), составëяþт:   Ω
min

 = 2π(0,01÷0,1 Гö),

 = 1,74  — парöиаëüные ÷астоты коëебаний

в канаëе курса,  = 1,04  — ÷астота коëебаний

в канаëе крена,  = 1,13  — анаëоãи÷ный па-

раìетр в канаëе танãажа. Веëи÷ину f
min

 = Ω
min

/(2π)

усëовно назовеì «опорной» ÷астотой ДКА.
Испоëüзуя привеäенные ÷исëовые зна÷ения со-

ответствуþщих параìетров ìоäеëи (8) и поëу÷ен-
ные выøе усëовие устой÷ивости (11) и выражение
(13), позвоëяþщее установитü äопустиìое вреìя

реãуëирования (äëя жесткоãо КА) , выраженное

÷ерез параìетры уравнения (9) соотноøениеì

= 3/ , поëу÷иì в итоãе исхоäные (ноìинаëü-

ные) зна÷ения коэффиöиентов базовоãо ПД-аëãо-
ритìа в кажäоì из канаëов управëения. В ÷астно-
сти, äëя канаëов курса и танãажа с бëизкиìи зна-
÷енияìи ìоìентов инерöии I

ψ
 ≈ I

ϑ
 быëо поëу÷ено:

 = 2,  = 20,  = 150. Соответствуþщие

рас÷еты äëя канаëа крена äаëи:  = 2,  = 15,

= 130. Черта наä коэффиöиентаìи указывает,

÷то их зна÷ения поëу÷ены без у÷ета упруãости
конструкöии КА.

Проöеäуру коìпüþтерноãо синтеза буäеì осу-
ществëятü разäеëüно по кажäоìу канаëу с по-
сëеäуþщей проверкой ìетоäаìи ìоäеëирования
«устой÷ивости» поëу÷енных резуëüтатов по отно-
øениþ к возìущенияì со стороны äруãих ка-
наëов пространственной систеìы ãиростабиëиза-
öии уãëовоãо поëожения ДКА, заäанной уравне-
нияìи (1)—(3).

Показано, ÷то вреìя реãуëирования в систеìах
управëения ориентаöией ДКА в общеì сëу÷ае за-
висит от ÷астоты упруãих коëебаний конструкöии,
особенно в низко÷астотной обëасти, заìетно уве-
ëи÷иваясü при понижении ÷астоты коëебаний [3].

Поставим задачу поканального параметрическо-
го синтеза ПД-алгоритма системы гиростабилиза-
ции ДКА с низкочастотным спектром упругих коле-
баний конструкции.

Пустü ìиниìаëüная ÷астота упруãих коëебаний
ДКА, соответствуþщая ÷астоте коëебаний в кана-

ëе курса Ω
min

  , поøаãово, с интерваëоì äис-

кретности Δ
Ω
 = 0,0628 c–1 (иëи Δ

f
 = 0,01 Гö), из-

ìеняется в преäеëах 2π(0,1÷0,01 Гö). Парöиаëüные
÷астоты коëебаний ДКА в остаëüных канаëах уп-
равëения также изìеняþтся соответствуþщиì об-

разоì по соотноøенияì  = k
x
Ω

min
, привеäен-

ныì выøе. Заäаäиì на÷аëüное состояние систеìы
(1) — (3) в виäе:

x(0) = 0,017 раä;  (0) = 0;  β
x
(0) = (0) = 0;

(0) = (0) = 0;  x = (ψ, ϕ, ϑ).

Опреäеëяя вреìя реãуëирования  известныì

образоì [4]: |x(t) – x
∞
| m Δ

x
, t l , выбереì требу-

еìуþ то÷ностü ориентаöии ДКА в виäе 5 % от ус-

тановивøеãося зна÷ения так, ÷то Δ
x
 = 5•10–5 раä.

При выбранных ранее базовых зна÷ениях параìет-

ров ПД-аëãоритìа (5) ( ,  = const) вреìя реãу-

ëирования , изìеняясü при изìенении зна÷ений

÷астот коëебаний , в общеì сëу÷ае не явëяется

оптиìаëüныì.
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Зафиксируеì äëя всей обëасти изìенения
÷астот первый коэффиöиент базовоãо аëãоритìа

= const, оставив свобоäныì выбор второãо ко-

эффиöиента  = var.

Реøаеìая заäа÷а состоит в коìпüþтерноì
поиске äëя кажäоãо текущеãо (n = 1, 2, ..., N ) на-
бора зна÷ений парöиаëüных ÷астот (Ω

min
 = 2πf

min
,

 = k
x
Ω

min
)
n
 такоãо оптиìаëüноãо зна÷ения

( = )
n
, которое в соответствии с критериеì

(6) обеспе÷ивает äëя «n-ãо ДКА» ìиниìаëüное

вреìя реãуëирования ( )
n
 = min, x = (ψ, ϕ, ϑ).

Резуëüтаты реøения заäа÷и ìетоäаìи коìпüþ-
терноãо ìоäеëирования ÷асти÷но привеäены в таб-
ëиöе.

В ка÷естве арãуìента (варüируеìоãо параìетра)
зäесü принята низøая парöиаëüная ÷астота упру-

ãоãо эëеìента в канаëе курса  = Ω
min

/(2π), ко-

торая (в совокупности с зависящиìи от нее ÷асто-
таìи коëебаний в äруãих канаëах) опреäеëяет ÷ас-
тотные свойства ДКА на n-ì этапе ìоäеëирования
(n = 1, ..., 10). В резуëüтате поканаëüной реаëиза-
öии кажäоãо этапа путеì вариаöии коэффиöиен-

тов аëãоритìа (5)  = var, x = (ψ, ϕ, ϑ), отыски-

ваþтся их оптиìаëüные зна÷ения (  = )
n

(сì. табë.), обеспе÷иваþщие ìиниìаëüное вреìя
реãуëирования в соответствуþщих изоëированных

канаëах ãиростабиëизаöии . Из табëиöы виä-

но, ÷то оптиìаëüные зна÷ения коэффиöиентов

( f
min

) и ( f
min

) по канаëаì курса и танãажа

в рассìатриваеìоì äиапазоне изìенения «опор-
ной» ÷астоты f

min
 практи÷ески совпаäаþт, ÷то

объясняется относитеëüной бëизостüþ ìоìентов
инерöии ДКА и парöиаëüных ÷астот в этих ка-

наëах. Заìетное отëи÷ие (∼15 %) коэффиöиента

( f
min

) в канаëе крена вызвано боëее ÷еì пя-

тикратныì отëи÷иеì ìоìента инерöии КА по äан-
ноìу канаëу. В табëиöе также соäержится инфор-

ìаöия о вреìени затухания  упруãих коëебаний

, возбужäаеìых управëяþщиìи ìоìентаìи ãи-

ростабиëизатора при переориентаöии ДКА.

Как показаëи иссëеäования, в обëасти понижен-
ных зна÷ений рассìатриваеìоãо äиапазона ÷астот
Ω

min
 = 2π(0,1 ÷ 0,01 Гö), вреìя затухания упруãих

коëебаний зна÷итеëüно превыøает вреìя реãуëи-

рования по уãëаì ориентаöии, т. е.  . , ÷то

в отäеëüных сëу÷аях ìожет с÷итатüся неäостаткоì
рассìатриваеìоãо способа управëения.

В ка÷естве приìера на рис. 1 преäставëены пе-
рехоäные проöессы в соответствуþщих канаëах

ãиростабиëизаöии ДКА при  =  äëя сëу÷ая

f
min

 = 0,03 Гö, котороìу в привеäенной табëиöе со-

ответствует состояние n = 3.

Из ãрафиков виäно, ÷то вреìя ãаøения упруãих
коëебаний существенно превыøает реаëизованное
оптиìаëüныì управëениеì (5) вреìя реãуëирова-

ния (  m 170 c) по уãëаì ориентаöии. В неко-

торых сëу÷аях такое «вяëотекущее» äеìпфирова-
ние коëебаний по теì иëи иныì соображенияì
ìожет оказатüся неприеìëеìыì, всëеäствие ÷еãо
äоëжна реøатüся äопоëнитеëüная заäа÷а повыøе-
ния эффективности управëения коëебанияìи, ко-
торая в äанной работе не затраãивается.

В соответствии с äанныìи табëиöы на рис. 2
построены ãрафики оптиìаëüных зна÷ений коэф-

фиöиентов  и , ìиниìизируþщих вреìя

реãуëирования в канаëах крена и танãажа при из-

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

n f
min

 = , Гö
, 

с

, с , с , 

с

, с , 

с

, с

1 0,01 400 373 Боëее 1000 900 319 154 Боëее 1000 390 158 Боëее 1000
2 0,02 300 300 1200 573 253 126 1100 305 225 1200
3 0,03 225 110 950 219 197 117 970 235 170 840
4 0,04 170 92 900 93 155 145 700 187 130 650
5 0,05 150 75 860 72 128 140 596 150 115 510
6 0,06 135 72 810 65 109 125 460 128 100 320
7 0,07 105 70 760 46 95 91 307 112 90 199
8 0,08 100 67 650 41 87 73 220 105 81 160
9 0,09 97 63 540 38 83 69 150 100 70 135
10 0,1 95 59 429 33 81 64 126 97 60 112

Ω
min

2π
------------ k

2опт
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ìенении соответствуþщих парöиаëüных ÷астот
коëебаний ДКА, связанных с изìеняþщиìся зна-
÷ениеì «опорной» ÷астоты f

min
.

3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÃÈÐÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÄÊÀ
Ñ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÌ ÏÄ-ÀËÃÎÐÈÒÌÎÌ

В работе [3] показано, ÷то зависиìостü типа

= ( f
min

) ìожет бытü испоëüзована äëя

аäаптивной настройки соответствуþщеãо параìет-
ра аëãоритìа (5) при управëении ДКА с изìеняþ-
щиìся в изоëированных канаëах спектроì ÷астот.
Такое поканаëüное изìенение ÷астот упруãих ко-
ëебаний возникает, наприìер, всëеäствие враще-
ния нежестких панеëей соëне÷ных батарей в про-
öессе отсëеживания иìи направëения на соëнöе.

Дëя поäтвержäения öеëесообразности приìе-
нения аäаптивноãо управëения в этоì сëу÷ае быëи
провеäены äопоëнитеëüные иссëеäования äина-
ìики ãиросиëовоãо управëения ориентаöией ДКА
в канаëе танãажа при испоëüзовании в ка÷естве за-
кона управëения ãироäинаìи ПД-аëãоритìа (5) с

постоянныìи коэффиöиентаìи  = 2,  = 20

при äвух аëüтернативных фиксированных зна÷е-

ниях коэффиöиента  = 150 и  = 0.

Резуëüтаты коìпüþтерноãо иссëеäования äëя
äвух указанных сëу÷аев в виäе ãрафиков зависи-
ìости вреìени реãуëирования от изìеняþщейся
÷астоты упруãих коëебаний привеäены на рис. 3.
В обоих сëу÷аях набëþäается резкое увеëи÷ение
вреìени реãуëирования при попаäании в обëастü
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Рис. 1. Переходные процессы при ПД-алгоритме гиросилового
трехканального управления ДКА
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Рис. 2. График зависимости коэффициентов  от частоты

упругих колебаний
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Рис. 3. Графики зависимости времени регулирования от частоты
упругих колебаний в канале тангажа для трех типов алгоритма
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пониженных зна÷ений ÷астот упруãих коëебаний
( f

min
 < 0,05 Гö). Присутствуþщий на рисунке тре-

тий ãрафик ( ) буäет пояснен äаëее.

Дëя устранения указанноãо неäостатка в ëþбоì
из канаëов ãиростабиëизаöии испоëüзуеì преäëо-
женнуþ в работе [3] проöеäуру аäаптивной на-

стройки коэффиöиента , x = (ψ, ϕ, ϑ) при из-

ìенении ÷астоты f
min

, испоëüзуя найäеннуþ ранее

зависиìостü ( f
min

) (сì. табë. и рис. 2). Поä-

систеìа настройки коэффиöиента  в общеì сëу-

÷ае соäержит фиëüтр Каëìана, испоëüзуеìый äëя
иäентификаöии текущеãо зна÷ения ÷астоты f

min
 [5].

Структурная схеìа изоëированноãо канаëа ãиро-
стабиëизаöии ДКА с контуроì аäаптивной на-

стройки коэффиöиента  аëãоритìа (5) привеäе-

на на рис. 4.

Резуëüтаты ìоäеëирования äинаìики систе-
ìы ãиростабиëизаöии с настраиваеìыì указан-
ныì образоì ПД-аëãоритìоì управëения ãиро-
äиноì на приìере канаëа танãажа преäставëены
на рис. 3 в виäе ãрафика зависиìости вреìени ре-

ãуëирования от изìеняþщейся ÷астоты ( ).

Виäно, ÷то в обëасти относитеëüно высоких ÷ас-
тот f

min
 l 0,05 Гö все три типа аëãоритìа реаëи-

зуþт приìерно оäинаковое вреìя реãуëирования
по коорäинате ϑ. При управëении ДКА в об-
ëасти низких ÷астот f

min
 < 0,05 Гö аäаптивный

аëãоритì обеспе÷ивает заìетно боëее высокое

ка÷ество управëения по вреìени реãуëирования

 n  ∀ f
min

 < 0,05 Гö.

Коìпüþтерные иссëеäования äинаìики äвух
äруãих канаëов ãиростабиëизаöии уãëов ψ и ϕ по-
казаëи, ÷то выявëенные поëожитеëüные свойства
приìенения настраиваеìоãо ПД-аëãоритìа сохра-
няþтся и в этих канаëах, а, сëеäоватеëüно, и при
управëении поëныì äвижениеì ДКА, описывае-
ìыì ìоäеëüþ (1)—(3).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Провеäенные иссëеäования поäтверäиëи воз-
ìожностü приìенения ПД-аëãоритìа в ка÷естве
закона управëения в режиìе ãиросиëовой стаби-
ëизаöии крупноãабаритных спутников с оãрани-
÷енной жесткостüþ конструкöии. Особенно эф-
фективен äанный аëãоритì при ãироäинноì управ-
ëении нежесткиìи спутникаìи с инфранизкиìи
÷астотаìи упруãих коëебаний, хотя при этоì требу-
ется усëожнение исхоäноãо ПД-аëãоритìа, закëþ-
÷аþщееся в необхоäиìости ввеäения проöеäуры
настройки еãо коэффиöиента при квазипроизвоä-
ной (первой разности) реãуëируеìой коорäинаты.
Такой усëожненный аëãоритì öеëесообразно при-
ìенятü в ка÷естве аäаптивноãо в заäа÷ах управëе-
ния ориентаöией äефорìируеìых спутников с из-
ìеняþщиìся спектроì низко÷астотных упруãих
коëебаний конструкöии
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