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При разработке систеì управëения ориентаöи-
ей боëüøих косìи÷еских конструкöий (БКК) не-
обхоäиìо у÷итыватü возìущаþщее вëияние упру-
ãих коëебаний нежестких эëеìентов конструкöии
(панеëей соëне÷ных батарей, антенн и äр.) на уã-
ëовое äвижение объектов. Эти упруãие коëебания
описываþтся ìоäаìи, общее ÷исëо которых ìожет
бытü äостато÷но боëüøиì. При опреäеëенных ус-
ëовиях возìожен резонанс отäеëüной ìоäы, т. е. ее
аìпëитуäа буäет неоãрани÷енно возрастатü, и при
äостижении еþ некотороãо крити÷ескоãо зна÷е-
ния произойäет захват реãуëятора упруãиìи коëе-
банияìи и потеря устой÷ивости БКК.

В связи с этиì аëãоритìы управëения ориента-
öией БКК, поëу÷енные äëя жесткоãо объекта, ока-
зываþтся неработоспособныìи. Необхоäиìа раз-
работка аëãоритìов, позвоëяþщих в усëовиях по-
ëета, во-первых, контроëироватü текущий уровенü
упруãих коëебаний и, во-вторых, снижатü еãо äо

äопустиìоãо зна÷ения, в иäеаëüноì сëу÷ае ìини-
ìизируя еãо. Первая заäа÷а быëа реøена в работе
[1], реøениþ второй посвящена äанная работа.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

В ка÷естве ìатеìати÷еской ìоäеëи уãëовоãо
äвижения БКК рассìотриì ìоäаëüно-физи÷ескуþ
ìоäеëü [2] как наибоëее уäобнуþ форìу описания
упруãих ìоä:

 = m(u),

 +  = k
i
m(u),  i = , (1)

x =  + ,   = ,

ãäе  — коорäината äвижения БКК как абсоëþтно

жесткоãо теëа;  — коорäината i-й ìоäы упруãих
коëебаний; ω

i
 и k

i
 — соответственно собственная

öикëи÷еская ÷астота и коэффиöиент возбуäиìос-
ти i-й ìоäы; n — ÷исëо у÷итываеìых ìоä; m(u) —

привеäенный управëяþщий ìоìент; u = u(x, ,
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t, λ) — базовый реëейно-ëоãи÷еский закон управ-

ëения; x и  — äоступные изìерениþ коорäинаты

объекта;  — äопоëнитеëüная составëяþщая коор-
äинаты x, обусëовëенная упруãиìи коëебанияìи;
λ — параìетр базовоãо закона управëения, äоступ-
ный аäаптаöии.

Преäпоëаãается, ÷то собственные ÷астоты ìоä
ω
i
 упоряäо÷ены по возрастаниþ. Отìетиì, ÷то

сëу÷ай неäеìпфированных ìоä наибоëее опасен в
сìысëе вëияния на устой÷ивостü всей систеìы уп-
равëения ориентаöией БКК в öеëоì, иìенно по-
этоìу он и рассìатривается в äанной работе.

Рассìатривается базовый реëейно-ëоãи÷еский
аëãоритì управëения, наибоëее распространен-
ный в практике уãëовой стабиëизаöии БКК с боëü-
øиì срокоì существования. Приìенение поäоб-
ных аëãоритìов, как правиëо, вызывает автокоëе-
бания, которые не äоëжны наруøатü требуеìуþ
äинаìику проöессов управëения в заìкнутой сис-
теìе, ÷то äостиãается выбороì соответствуþщеãо
аëãоритìа. Обы÷но эти аëãоритìы форìируþтся в
виäе реëейной функöии, соäержащей зону не÷увс-
твитеëüности ε и ãистерезис γ, существенно вëия-
þщие на äинаìи÷еские характеристики систеìы
управëения ориентаöией.

Рассìотриì оäин из возìожных аëãоритìов [3],
на основе реëейно-ëоãи÷еской функöии u(x, t) с
испоëüзованиеì тоëüко оäной изìеряеìой коор-
äинаты x. Есëи пренебре÷ü упруãиìи коëебанияìи

(т. е. при  ≈ 0, x ≈ ), то в окрестности коорäинат,
äостато÷но бëизко приìыкаþщей к обëасти су-
ществования преäеëüноãо öикëа, этот аëãоритì
ìожет бытü описан сëеäуþщиì образоì:

u(x, t) =

=

Сиãнаëы (напряжения) +u
u
, –u

u
, +u

ε
 испоëüзу-

þтся äëя вкëþ÷ения испоëнитеëüноãо орãана, со-
зäаþщеãо управëяþщие возäействия +m

u
, –m

u
, +m

ε

соответственно. Дëя пояснения работы аëãоритìа
на рис. 1 преäставëена фазовая пëоскостü, отоб-
ражаþщая автокоëебания, вызываеìые äанныì
аëãоритìоì при некоторых зна÷ениях еãо параìет-
ров. Пустü «0» — на÷аëüная то÷ка, соответствуþ-
щая ìоìенту t

0
 на÷аëа функöионирования систе-

ìы стабиëизаöии. Дëя опреäеëенности x(t
0
) > ε.

В соответствии с äанныì аëãоритìоì к объекту
прикëаäывается возäействие —m

u
, уìенüøаþщее

на÷аëüное откëонение. В некоторый ìоìент t = t
1

изображаþщая то÷ка попаäет на ëиниþ перекëþ-
÷ения L

2
(x(t

1
) = ε — γ). Вреìя äвижения по траек-

тории «0 — 1», равное τ
1
 = t

1
 — t

0
, изìеряется и за-

поìинается. По сиãнаëу äат÷ика уãëа x(t
1
) = ε — γ

управëяþщее возäействие, приëоженное к объек-
ту, ìеняет знак на противопоëожный (+m

u
), поä

вëияниеì котороãо осуществëяется торìожение
объекта в те÷ение рас÷етноãо вреìени τ

2
 = k

t
τ
1
,

0 < k
t
 < 1. Даëее поä вëияниеì «сëабоãо» управ-

ëения +m
ε
 по траектории пассивноãо äвижения

«2—3» внутри зоны не÷увствитеëüности систеìа
возвращается на исхоäнуþ правуþ ãраниöу зоны
не÷увствитеëüности в то÷ке 3 (x(t

3
) ∈ L

1
), выхоäя

в коне÷ноì с÷ете на траекториþ преäеëüноãо öик-
ëа Г. Функöионирование реãуëятора в режиìе ав-
токоëебаний (Г), преäставëенное периоäи÷еской
посëеäоватеëüностüþ иìпуëüсов управëяþщеãо
возäействия, отображено на рис. 2. Виä автокоëе-

x·

x̃

x̃ x

+uε x∀ ε t t0;<∨<

uu x∀– ε t t0 t1,[ ]∈∨≥ x t1( ), ε γ–= t1 t0–, τ1;=

+uu x∀ ε γ t t1 t2,[ ]∈∧–≤ t2 t1–, τ2 ktτ1= = kt 1;<,

+uε x∀ ε γ–< t t2.≥∨







Рис. 1. Движение системы на фазовой плоскости в окрестности 
предельного цикла без учета упругих колебаний

Рис. 2. Приведенный управляющий момент в режиме 
автоколебаний



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

54 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2009

баний, установивøихся в систеìе, зависит от со-
отноøения зна÷ений m

u
, m

ε
 и k

t
. Автокоëебания,

преäставëенные на рис. 1 и 2, соответствуþт сëу-
÷аþ ìиниìаëüноãо расхоäа энерãии и явëяþтся
оäносторонниìи, т. е. фазовая траектория äвиже-
ния систеìы никоãäа не пересекает ëевуþ ãраниöу
зоны не÷увствитеëüности, на которой x(t) = –ε.

Параìетры автокоëебаний τ
1
, τ

2
 и τ

3
, как и об-

щий периоä öикëа T
0
 = τ

1
 + τ

2
 + τ

3
, опреäеëяþтся

параìетраìи базовоãо аëãоритìа ε, γ, k
t
, m

u
 и m

ε
 по

известныì соотноøенияì [3]. При у÷ете упруãих

коëебаний БКК  фазовый портрет äвижения сис-
теìы искажается. При ìаëых на÷аëüных зна÷ени-

ях фазовых коорäинат ìоä (0), (0) и их коэф-

фиöиентов возбуäиìости k
i
, i =  в фазовоì

портрете äвижения возникаþт небоëüøие откëо-
нения от преäеëüноãо öикëа äвижения БКК как
жесткоãо теëа (рис. 3). С ростоì на÷аëüных зна÷е-
ний и коэффиöиентов возбуäиìости ìоä фазовый
портрет все боëее «разìывается», и преäеëüный
öикë пропаäает.

Рассìотриì базовый аëãоритì боëее общеãо
виäа

u(x, t) =

= (2)

В аëãоритìе (2) параìетр k
t
 äоступен öеëенап-

равëенноìу изìенениþ в опреäеëенных преäеëах.
Есëи пренебре÷ü упруãиìи коëебанияìи, то äан-
ный аëãоритì при опреäеëенных зна÷ениях u

u
, u

ε

и k
t
 привоäит к äвухсторонниì автокоëебанияì,

характеризуþщиìися пересе÷ениеì ëевой ãрани-
öы зоны не÷увствитеëüности в ìоìент вреìени
t
3
(x(t

3
) = –ε). При этоì к объекту прикëаäывается

управëяþщее возäействие +m
u
, äействуþщее äо

ìоìента вреìени t
4
, при котороì x(t

4
) = –ε + γ.

Дëитеëüностü отрезка вреìени t
3
 = t

4
 — t

3
 запоìи-

нается, управëяþщее возäействие ìеняет знак,
становится равныì –m

u
 и äействует в те÷ение вре-

ìени τ
4
 = k

t
τ
3
 äо ìоìента t

5
. Посëе этоãо возäейс-

твие приниìает зна÷ение –m
ε
 äо пересе÷ения изоб-

ражаþщей то÷кой ëинии перекëþ÷ения L
1
. Воз-

ìожны и äруãие версии привеäенноãо аëãоритìа.

В äанной работе в ка÷естве базовоãо аëãоритìа
буäеì рассìатриватü аëãоритì (2).

Дëя у÷ета вëияния упруãих коëебаний на äина-
ìику äвижения заìкнутой систеìы необхоäиìо
знатü не саìи ìãновенные зна÷ения коорäинат

ìоä (t), а их аìпëитуäы, которые изìеняþтся во
вреìени в зависиìости от управëяþщеãо возäейс-
твия m(u). Поэтоìу буäеì характеризоватü ìоäы

их оãибаþщиìи a
i
(t), i = , а äопоëнитеëüное

äвижение (t), обусëовëенное упруãиìи коëеба-
нияìи, — общей оãибаþщей a(t). Существуþт
разëи÷ные ìетоäы поëу÷ения этих оãибаþщих.
В работе [1] преäëожены äва ìетоäа поëу÷ения
оãибаþщих упруãих ìоä: триãоноìетри÷еский
(при реëейно-ëоãи÷ескоì управëении) и ìетоä äи-
наìи÷ескоãо оöенивания (при боëее общеì виäе
управëения). Остановиìся на второì из них.

В соответствии с ìетоäоì äинаìи÷ескоãо оöе-
нивания оãибаþщая a

i
 i-й ìоäы опреäеëяется сëе-

äуþщиì образоì:

 = —(k
i
/ω

i
)m(u)sinω

i
t,

 = —(k
i
/ω

i
)m(u)cosω

i
t, (3)

a
i
 = ,  i = , (4)

при на÷аëüных усëовиях (0) = (0), (0) =

= – (0)/ω
i
, ãäе на÷аëüные зна÷ения ìоä (0) и

(0) преäпоëаãаþтся заäанныìи (наприìер, оöе-
ниваþтся с поìощüþ набëþäатеëя состояния).
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Рис. 3. Движение системы на фазовой плоскости при малых 
начальных значениях координат мод и коэффициентов 
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Движение (t) оãрани÷ено обëастüþ [–a
i
(t),

a
i
(t)]. Общая оãибаþщая n у÷итываеìых ìоä оп-

реäеëяется суììой оãибаþщих отäеëüных ìоä

a(t) = a
i
(t). Движение БКК с у÷етоì упруãих

коëебаний всеãäа буäет нахоäитüся в обëасти

[ (t) — a(t), (t) + a(t)].

При опреäеëенных усëовиях, наëаãаеìых на
спектр сиãнаëа управëения и упруãих ìоä, возìо-
жен неоãрани÷енный рост оãибаþщей a(t) по срав-

нениþ со зна÷ениеì коорäинаты (t).

Необхоäиìо разработатü аëãоритì аäаптаöии
параìетра k

t
 базовоãо закона управëения (2) в за-

висиìости от иìеþщейся инфорìаöии (от ÷астот
упруãих ìоä, коэффиöиентов возбуäиìости и на-
÷аëüных усëовий, управëяþщеãо возäействия m(u)
в виäе функöии вреìени, уãëовой коорäинаты x

объекта и уãëовой скорости ), позвоëяþщий су-
щественно снизитü общуþ оãибаþщуþ упруãих
коëебаний, не äопустив ее неустой÷ивости.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Дëя разработки аëãоритìа параìетри÷еской
аäаптаöии необхоäиìо сна÷аëа оöенитü зависи-
ìостü общей оãибаþщей упруãих ìоä a от коэф-
фиöиента k

t
, äоступноãо аäаптаöии. Резуëüтаты

öифровоãо ìоäеëирования äвижения конкретноãо
объекта, о котороì ре÷ü буäет иäти в äаëüнейøеì,
при законе управëения (2) показаëи, ÷то общуþ
оãибаþщуþ a(t) ìожно прибëиженно с÷итатü по÷-
ти периоäи÷еской функöией. Поскоëüку вëияние
параìетра k

t
 на зна÷ение a(t) проявëяется не ìãно-

венно, а с опреäеëенной äинаìикой, зависиìостü
общей оãибаþщей от k

t
 сëеäует оöениватü не по

ìãновенноìу зна÷ениþ a(t), а по осреäненноìу на
отрезке вреìени äëитеëüностüþ, зна÷итеëüно пре-
выøаþщей периоä функöии a(t), как это быëо
преäëожено в работе [4] äëя выявëения неустой-
÷ивой ìоäы.

Такиì образоì, äëя оöенки характера зависи-
ìости общей оãибаþщей упруãих ìоä от параìетра
аäаптаöии k

t
 необхоäиìо при оäних и тех же на-

÷аëüных усëовиях ìоä вы÷исëятü среäнее зна÷ение

общей оãибаþщей  = a(t)dt на отрезке вре-

ìени [t
0
, t

0
 + T ] при разëи÷ных зна÷ениях k

t
 в за-

äанноì äиапазоне. Поëу÷енная в резуëüтате зави-
сиìостü äëя конкретноãо объекта, зна÷ения пара-
ìетров котороãо привеäены äаëее (сì. § 3 äанной
работы), преäставëена на рис. 4. Виäно, ÷то зави-

сиìостü (k
t
) иìеет ëокаëüные ìиниìуìы. Заäа÷а

своäится к аäаптивной настройке параìетра k
t
 к

своеìу зна÷ениþ, при котороì обеспе÷иваëся бы
ëокаëüный (иëи, в наиëу÷øеì сëу÷ае, ãëобаëüный)

ìиниìуì функöии . Эта заäа÷а неëинейноãо
проãраììирования всëеäствие явно неëинейноãо

характера зависиìости (k
t
).

Описатü анаëити÷ески äаннуþ зависиìостü не

преäставëяется возìожныì, поскоëüку  зависит,
кроìе параìетра k

t
, от ìноãих äруãих факторов:

на÷аëüных зна÷ений ìоä, их собственных ÷астот и
коэффиöиентов возбуäиìости и ряäа äруãих. По-
этоìу äëя реøения этой заäа÷и приìениì поиско-
вый аëãоритì аäаптаöии, основанный на ìетоäе
сëу÷айноãо поиска с обу÷ениеì [5].

Преäëаãаеìый аëãоритì работает в реаëüноì
вреìени параëëеëüно с базовыì аëãоритìоì уп-
равëения (2) и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

1. На на÷аëüноì øаãе (t
0
 = 0, k = 0) заäается на-

÷аëüное зна÷ение параìетра k
t
 = .

2. Моäеëируется общая оãибаþщая ìоä a(t) по
уравненияì (3) и (4), вы÷исëяется среäнее зна÷е-

ние общей оãибаþщей  = ( ) в ìоìент вре-

ìени t = T, выбирается сëу÷айное вещественное

÷исëо r (0), равноìерно распреäеëенное на отрезке
[–1, 1].

3. Перехоä к новоìу øаãу k = k + 1, устанав-

ëивается новое зна÷ение параìетра  =  +

+ r
(k — 1)∆k

t
, ãäе ∆k

t
 — заäанное ìаëое приращение

параìетра.

x̃i

i 1=

n

∑
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4. Моäеëируется общая оãибаþщая ìоä по
уравненияì (3) и (4), запоìинается преäыäущее

зна÷ение  в ìоìент вреìени t = (k + 1)T, вы-

÷исëяется новое зна÷ение  и еãо относитеëüное

изìенение δ = |(  — )/ |.

5. До ìоìента вреìени t = (k + 1)T, ìенüøеãо
некотороãо заäанноãо зна÷ения T

min
, при выборе

сëеäуþщеãо сëу÷айноãо ÷исëа r(k) испоëüзуется
опыт, поëу÷енный на преäыäущеì øаãе: есëи

< , то направëение поиска зна÷ений
параìетра k

t
 на преäыäущеì øаãе быëо выбрано

верно, и еãо необхоäиìо сохранитü прежниì на
текущеì øаãе, поэтоìу выбирается новое сëу÷ай-

ное ÷исëо r(k) оäноãо знака с преäыäущиì ÷исëоì

r
(k – 1), в противноì сëу÷ае r(k) выбирается проти-

вопоëожноãо знака по отноøениþ к r(k – 1). Дëя ис-
кëþ÷ения сëу÷айноãо оäнократноãо изìенения

знака ∆  =  –  с ìинуса на пëþс при
усëовии, ÷то на протяжении нескоëüких (напри-

ìер, ÷етырех) тактов поäряä зна÷ение  уìенü-
øаëосü, это изìенение знака иãнорируется, и знак

r
(k) изìеняется ëиøü при повторноì росте . Да-
ëее перехоä к п. 3.

6. В сëу÷ае t l T
min

 проверяется усëовие окон-

÷ания проöесса аäаптаöии: есëи δ < δ
0
, ãäе δ

0
 — за-

äанное ìаëое поëожитеëüное ÷исëо, в те÷ение не-
скоëüких (наприìер, øести) тактов поäряä (÷то
свиäетеëüствует о прибëижении к ëокаëüноìу ìи-

ниìуìу ), то фиксируется посëеäнее зна÷ение
параìетра k

t
, в противноì сëу÷ае перехоä к п. 3. ♦

Необхоäиìостü фиксаöии k
t
 в конöе работы аë-

ãоритìа объясняется теì, ÷то в противноì сëу÷ае
при прибëижении к зна÷ениþ k

t
 соответствуþще-

ìу ëокаëüноìу ìиниìуìу , на÷инается ÷ереäо-

вание знака сëу÷айноãо ÷исëа r(k) всëеäствие су-

щественных коëебаний зна÷ений  окоëо своеãо
ìиниìаëüноãо зна÷ения (сì. § 3).

Зна÷ения T
min

 и δ
0
 выбираþтся экспериìен-

таëüныì путеì.

3. ÈËËÞÑÒÐÈÐÓÞÙÈÉ ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì с поìощüþ öифровоãо ìоäеëирова-
ния работу аëãоритìа äëя систеìы управëения ори-
ентаöией БКК, ìатеìати÷еская ìоäеëü которой
иìеет виä (1) при сëеäуþщих зна÷ениях исхоäных

äанных: ω
1
 = 0,44 c—1, ω

2
 = 0,755 c—1, k

1
 = 0,0213,

k
2
 = 0,0216 и базовоì аëãоритìе (2) при ε = 5•10—4,

γ = 10—4, m
u
 = 4•10—5, m

ε
 = 10—6 и на÷аëüных ус-

ëовиях (0) = 2,75•10—6, (0) = (0) = (0) = 0,

(0) = 4,5•10—4, (0) = 2,2•10—5.

Отìетиì, ÷то у÷ет тоëüко äвух низко÷астотных
ìоä (n = 2) не явëяется принöипиаëüныì оãрани-
÷ениеì, а принят с öеëüþ сокращения вреìени
ìоäеëирования, поскоëüку из-за äëитеëüноãо вре-
ìени функöионирования объекта еãо ìоäеëирова-
ние тоже äоëжно провоäитüся на боëüøоì отрезке
вреìени (боëее 20 000 с). Это веäет к необхоäи-
ìости выбора ìаëоãо øаãа интеãрирования äиф-
ференöиаëüных уравнений ìоä (1), при÷еì с рос-
тоì ÷астоты ìоäы этот øаã äоëжен уìенüøатüся
соответствуþщиì образоì, ÷тобы избежатü накоп-
ëения неäопустиìоãо зна÷ения поãреøности при
÷исëенноì интеãрировании уравнений ìоä. Рабо-
тоспособностü аëãоритìа оöенки общей оãибаþ-
щей объекта с пятüþ ìоäаìи (в тоì ÷исëе треìя
высоко÷астотныìи) быëа проäеìонстрирована в
работе [1], таì же быëа оöенена аäекватностü по-
ëу÷енной оãибаþщей исхоäной то÷ной ìоäеëи
äвижения. В связи с этиì ввеäение новых высоко-
÷астотных ìоä, иìеþщих, как правиëо, сущест-
венно ìенüøие зна÷ения аìпëитуä и коэффиöи-
ентов возбуäиìости, не äоëжно привести к нару-
øениþ работы аëãоритìа, но зна÷итеëüно (на
нескоëüко поряäков) увеëи÷ит вреìя öифровоãо
ìоäеëирования на тоì же отрезке вреìени.

Зна÷ение параìетра аäаптаöии k
t
 ìожет изìе-

нятüся в äиапазоне от 0,28 äо 0,4. Пустü на÷аëüное
зна÷ение k

t
 равно 0,31. Работоспособностü аëãо-

ритìа существенно зависит от выбора на÷аëüноãо
зна÷ения k

t
: в äиапазоне варüируеìых зна÷ений

параìетра k
t
 функöия (k

t
) äоëжна изìенятüся от-

носитеëüно ìеäëенно и иìетü ìаëое ÷исëо ëокаëü-
ных ìиниìуìов. В соответствии с этиì правиëоì
по рис. 4 ìожно установитü, ÷то при заäанных на-
÷аëüных усëовиях ìоä äопустиìые зна÷ения k

t
 в

сìысëе работоспособности преäëоженноãо аëãо-
ритìа ëежат в äиапазоне от 0,3 äо 0,363. Этиì и
обусëовëен выбор на÷аëüноãо зна÷ения k

t
. При из-

ìенении на÷аëüных усëовий ìоä в опреäеëенных
преäеëах (äо ÷етырех-пяти раз в сторону увеëи÷е-
ния и äо нуëя в сторону уìенüøения) характер за-

висиìости (k
t
) ка÷ественно не изìеняется, и всеã-

äа присутствует у÷асток ìеäëенноãо изìенения  с
нескоëüкиìи ëокаëüныìи ìиниìуìаìи. Коëи÷ест-
венные зна÷ения этих ìиниìуìов изìеняþтся.

Рис. 5 характеризует работу заìкнутой систеìы
без аäаптаöии параìетра k

t
.Заäа÷а оптиìизаöии

расхоäа энерãии зäесü не ставиëасü, поэтоìу при
заäанноì соотноøении веëи÷ин m

u
, m

ε
 и k

t
 в сис-
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теìе устанавëиваþтся äвухсторонние автокоëеба-
ния (рис. 5, а и б). Из рис. 5, в виäно, ÷то a(t) на
у÷астке установивøихся коëебаний ìожно с÷итатü
периоäи÷еской функöией с периоäоì окоëо 45 с,
поэтоìу äëитеëüностü T интерваëа осреäнения a(t)
выбереì зна÷итеëüно боëüøей, наприìер, равной
500 с. Из рис. 5, г виäно, ÷то устанавëиваþтся ко-
ëебания общей оãибаþщей a(t) окоëо своеãо среä-

неãо зна÷ения  = 2•10—5. При этоì øаãи интеã-
рирования äëя кажäой ìоäы быëи выбраны раз-

ëи÷ныìи: äëя первой 5•10—4 c, äëя второй 10—4 c.
Обеспе÷ивается хороøая то÷ностü совпаäения оãи-

баþщей a(t) с äопоëнитеëüной коорäинатой (t)
упруãих коëебаний.

Теперü приìениì преäëоженный аëãоритì па-
раìетри÷еской аäаптаöии с фиксаöией зна÷ения
k
t
, есëи в те÷ение øести тактов относитеëüное из-

ìенение  не превыøаëо веëи÷ины δ
0
 = 5 %, при-

÷еì ìиниìаëüное вреìя T
min

, посëе котороãо на-

÷инает äействоватü это правиëо, равно 10 000 с.
Резуëüтаты работы аëãоритìа преäставëены на

рис. 6. Из рис. 6, а и б виäно, ÷то  стабиëизиру-

ется окоëо зна÷ения 6,6•10—6 при фиксированноì
зна÷ении параìетра k

t
, равноì 0,3389. Такиì об-

разоì, установивøееся зна÷ение  снизиëосü в
три раза.

Есëи не фиксироватü параìетр k
t
 при относи-

теëüно ìаëых изìенениях , то проöессы в систе-
ìе буäут иìетü виä, преäставëенный на рис. 7: на-

÷нутся коëебания веëи÷ин a,  и k
t
 окоëо зна÷е-

ний, соответствуþщих ëокаëüноìу ìиниìуìу ,

при÷еì аìпëитуäа коëебаний a и  буäет весüìа
существенной.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен аëãоритì параìетри÷еской аäапта-
öии базовоãо закона управëения уãëовой ориента-
öией БКК, основанный на ìетоäе сëу÷айноãо по-
иска с обу÷ениеì в зависиìости от резуëüтатов на
преäыäущеì øаãе (øаãах). Критериеì аäаптаöии
сëужит среäнее зна÷ение оãибаþщей упруãих ко-
ëебаний объекта. На конкретноì приìере проäе-
ìонстрирована эффективностü аëãоритìа, выра-
жаþщаяся в существенноì (троекратноì) сниже-
нии зна÷ения äанноãо критерия.

Приìенение конкретноãо базовоãо аëãоритìа,
у÷ет тоëüко äвух низко÷астотных ìоä не снижаþт
общности поëу÷енных резуëüтатов.

Приìенение преäëоженноãо ìетоäа оãрани÷е-
но усëовиеì относитеëüно низкоãо уровня рассìат-
риваеìых ìоä по отноøениþ к коорäинате äвиже-
ния БКК как абсоëþтно жесткоãо теëа. Оöенка их
äопустиìоãо соотноøения остаëасü за раìкаìи
äанной работы и ìожет составитü преäìет äаëü-
нейøих иссëеäований.
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