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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

По ëеãенäе, осознав зна÷ение своеãо открытия
свойств ры÷аãа, выäаþщийся äревнеãре÷еский ìа-
теìатик, ìеханик и инженер Архиìеä в III веке äо
н. э. воскëикнуë: «Дайте ìне то÷ку опоры, и я пе-
реверну Зеìëþ!». В äанной статüе реøается бëиз-
кая по сìысëу заäа÷а, но рассìатривается «пере-
ворот» приìенитеëüно к перспективной косìи-
÷еской технике и без какой-ëибо «то÷ки опоры».
Акаäеìик В.М. Матросов кратко называë эту про-
бëеìу «заäа÷ей Титова» в связи с еãо у÷еникоì
Г.П. Титовыì (ОАО «Инфорìаöионные спутни-
ковые систеìы иì. акаä. М.Ф. Реøетнева»), кото-
рый впервые сфорìуëироваë ее в 2000 ã. äëя спе-
öиаëистов в обëасти теорети÷еской ìеханики и те-
ории управëения äвижениеì. 

Совреìенные спутники с 15-ëетниì срокоì
активноãо существования äëя высокото÷ной кор-
рекöии их орбитаëüноãо äвижения оснащаþтся
äвиãатеëüной установкой на основе пëазìенных
РД, которые иìеþт высокий уäеëüный иìпуëüс и
боëüøое энерãопотребëение. При проектирова-
нии ìаëых спутников (ìассой от 500 äо 1000 кã,
наприìер, спутников связи на базе пëатфорìы
«Экспресс-1000» ИСС иì. акаä. М.Ф. Реøетнева),
раöионаëüно приìенятü тоëüко пëазìенные РД во

всех режиìах управëения как поступатеëüныì, так
и вращатеëüныì äвижениеì КА. Оäнако такоìу
поäхоäу свойственны оãрани÷ения [1]: 

— при ãрупповоì вывоäе ìаëых спутников в
проöессе отäеëения их от ракеты-носитеëя каж-
äый КА ìожет обëаäатü вектороì на÷аëüной уãëо-
вой скорости произвольного направления с ìоäуëеì
äо 20°/с; при такоì вращении КА эëектроэнерãия,
требуеìая äëя еãо бортовоãо оборуäования, обес-
пе÷ивается панеëяìи соëне÷ных батарей иëи хи-
ìи÷ескиìи аккуìуëятораìи, при÷еì энерãия, ãе-
нерируеìая фотоэëеìентаìи панеëей, зависит от
уãëа ìежäу норìаëüþ к их активной поверхности
и направëениеì на Соëнöе;

— пëазìенные РД обëаäаþт ìаëыìи зна÷ения-
ìи тяãи (∼0,03...0,1 H) и, сëеäоватеëüно, способны
созäаватü тоëüко ìаëые управëяþщие ìоìенты,
÷то обусëовëивает äëитеëüное вреìя, необхоäиìое
äëя успокоения КА; 

— пëазìенные РД ìоãут испоëüзоватüся на бор-
ту КА тоëüко посëе некотороãо вреìенноãо интер-
ваëа Ta их техноëоãи÷еской поäãотовки äëя акти-
визаöии, который в зависиìости от типа РД ìожет
составëятü от нескоëüких ÷асов äо нескоëüких су-
ток посëе отäеëения; 

— строãие требования, преäъявëяеìые к ìассе
систеìы управëения äвижениеì ìаëоãо спутника,
привоäят к тоìу, ÷то äоступный вектор кинети÷ес-
коãо ìоìента СГК на основе реактивных ìахови-
ков ëибо ãироäинов существенно ìенüøе по ìо-
äуëþ вектора КМ корпуса спутника в ìоìент еãо
отäеëения. 

Рассìотрены принöипиаëüные аспекты синтеза закона управëения äëя перезакрутки

спутника с öеëüþ совìещения вектора уãëовой скорости, направëенноãо по оси на-

ибоëüøеãо ìоìента инерöии еãо корпуса, с произвоëüно заäанныì направëениеì в

инерöиаëüной систеìе коорäинат. Испоëüзуþтся тоëüко сëабые внутренние управëя-

þщие ìоìенты, которые форìируþтся сиëовыì ãироскопи÷ескиì коìпëексоì с оãра-

ни÷енныìи ресурсаìи. 

Ключевые слова: косìи÷еский аппарат, внутренние управëяþщие ìоìенты, перезакрутка. 
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Принятые сокращения:

КА — косìи÷еский аппарат; 
КМ — кинети÷еский ìоìент; 
РД — реактивный äвиãатеëü; 
СГК — сиëовой ãироскопи÷еский коìпëекс; 
ССК — связанная с корпусоì КА систеìа коор-
äинат; 
ТТ — тверäое теëо. 

Пробëеìа состоит в обеспе÷ении такоãо äвиже-
ния КА посëе еãо отäеëения, при котороì уäов-
ëетворяþтся энерãети÷еские усëовия работоспо-
собности систеìы управëения без использования
пëазìенных РД. Даëее посëе вреìенноãо интерва-
ëа Та активизаöии пëазìенные РД способны за-

верøитü успокоение КА и установитü еãо ориен-
таöиþ относитеëüно направëения на Соëнöе. 

Поäхоä к реøениþ этой пробëеìы основывает-
ся на äвух принöипиаëüных поëожениях: 
� пëазìенные РД приìеняþтся как äëя управëе-

ния ориентаöией КА и разãрузки СГК от век-
тора накопëенноãо КМ, так и äëя управëения
поступатеëüныì äвижениеì öентра ìасс КА —
реøения заäа÷и коррекöии еãо орбитаëüноãо
äвижения; 

� в на÷аëüноì режиìе äвижения КА сразу же
посëе еãо отäеëения приìеняется тоëüко СГК
ìаëой ìассы, иìеþщий ìаëые ресурсы по äо-
ступноìу вектору КМ, без вкëþ÷ения пëазìен-
ных РД в контур управëения. 
В ìоìент вреìени отäеëения t

0
 вектор КМ кор-

пуса КА K
0
 ≡ Jw(t

0
) = G

0
 иìеет произвоëüное на-

правëение, поэтоìу ãëавная заäа÷а состоит в сов-
ìещении этоãо вектора с осüþ Oy ìаксиìаëüноãо
ìоìента инерöии корпуса КА, испоëüзуя при этоì
тоëüко СГК, иìеþщеãо ìаëые ресурсы по разìе-
раì обëастей вариаöии векторов еãо кинети÷еско-
ãо H(t) и управëяþщеãо M(t) ìоìентов. Сущест-
венно неëинейные äинаìи÷еские проöессы возни-
каþт при переìещении вектора G(t) = Jw(t) + H(t)
суììарноãо КМ ìехани÷еской систеìы относи-
теëüно ССК Oxyz. При этоì на борту КА вкëþ÷а-
ется ìаëоãабаритный äат÷ик Соëнöа, с поìощüþ
котороãо опреäеëяется направëение на Соëнöе в
ССК, и, при необхоäиìости, панеëи соëне÷ных

батарей развора÷иваþтся на некоторый уãоë γp, ãäе

0 ≤ γp ≤ 270°. В резуëüтате преäëаãаеìой переза-
крутки корпуса КА вектор еãо уãëовой скорости
буäет направëен по оси Oy ССК, которая перпен-
äикуëярна оси вращения панеëей. 

В преäеëüных сëу÷аях, в зависиìости от на-
÷аëüных поëожений вектора G и орта S направëе-
ния на Соëнöе, панеëи соëне÷ных батарей буäут
освещатüся Соëнöеì ëибо непрерывно, коãäа век-

торы G и S совìещены, ëибо периоäи÷ески, коãäа
эти векторы перпенäикуëярны (рис. 1). На этоì
этапе ìиссии спутника СГК форìирует внутрен-
ние управëяþщие ìоìенты и пëазìенные РД не
испоëüзуþтся. На сëеäуþщеì этапе на÷аëüных ре-
жиìов систеìы управëения пëазìенные РД вкëþ-
÷аþтся и созäаþт внешние управëяþщие ìоìенты
äëя поëноãо успокоения спутника. Совреìенное
состояние рассìатриваеìой нау÷ной пробëеìы
поäробно преäставëено в преäыäущих работах
[2, 3]. В äанной статüе наìеренно рассìатриваþт-
ся тоëüко принöипиаëüные аспекты синтеза неëи-
нейноãо закона управëения äëя совìещения оси Oy
ССК с вектороì КМ спутника при отсутствии всех
внеøних возìущаþщих ìоìентов. Реøение äан-
ной весüìа непростой заäа÷и теорети÷еской ìе-
ханики и теории управëения äвижениеì основы-
вается на строãоì äоказатеëüстве устой÷ивости
требуеìоãо вращения КА. Поëу÷енные резуëüтаты
коìпüþтерной иìитаöии неëинейных коëебаний
при перезакрутке упруãоãо КА, которые затухаþт
на заверøаþщеì этапе этоãо проöесса, поäтверж-
äаþт эффективностü преäëоженноãо закона уп-
равëения КА тоëüко внутренниìи ìоìентаìи, ре-
аëизуеìыìи СГК. 

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ 

Моäеëü äинаìики КА как свобоäноãо тверäоãо
теëа с оäной закрепëенной то÷кой и некоторыì
СГК иìеет известный виä: 

 + w × G = M ≡ – ;  K = Jw;
G = K + H. (1)

Рис. 1. Расположения космического аппарата относительно
Солнца 

K
·

H
·
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Зäесü векторы-стоëбöы G, K = {K
x
, K

y
, K

z
} и

H = {H
x
, H

y
, H

z
} соответствуþщих векторов КМ

преäставëены в ССК и äëя простоты преäпоëаãа-
ется, ÷то в ССК Oxyz тензор инерöии корпуса КА
вìесте с непоäвижныì СГК явëяется äиаãонаëü-
ныì, т. е. J = diag{J

x
, J

y
, J

z
}. Рассìатриваþтся СГК

äвух типов — на основе ÷етырех реактивных ìахо-
виков по схеìе GE и на основе ÷етырех ãироäинов
по схеìе 2-SPE, преäставëенных в приборной ка-
нони÷еской систеìе коорäинат на рис. 2. Форìа
выпукëых обëастей äопустиìой вариаöии вектора

КМ таких СГК опреäеëяется уãëаìи γw и γg соот-
ветственно, а их требуеìое распоëожение äостиãа-
ется поëожениеì приборной систеìы коорäинат

O  в ССК. 

При наëи÷ии оãрани÷ений на ìоäуëи векторов
кинети÷ескоãо ìоìента и управëяþщеãо ìоìента
кажäоãо реактивноãо ìаховика 

|h
p
(t)| ≤ hmax,  |M

p
(t)| ≤ Mmax,  p = 1, ..., 4, 

ëибо оãрани÷ений на ìоäуëü скорости поворота
кажäоãо ãироäина относитеëüно оси еãо поäвеса 

| (t)| ≤ umax,  p = 1, ..., 4, 

векторы кинети÷ескоãо H и управëяþщеãо M ≡ –

ìоìентов СГК буäут оãрани÷ены. 
Простейøая ìоäеëü äинаìики КА как свобоä-

ноãо упруãоãо теëа с СГК при станäартных обоз-
на÷ениях преäставëяется в векторно-ìатри÷ноì
виäе 

 = , 

ãäе вектор КМ ìехани÷еской систеìы G = K +

+ H + D  и äиаãонаëüная ìатриöа W составëена из

собственных парöиаëüных ÷астот упруãих коëеба-
ний конструкöии КА. 

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü в на÷аëüный ìоìент t0 вектор КМ H(t0)

сиëовоãо ãироскопи÷ескоãо коìпëекса равен ну-
ëþ. Моäуëü вектора КМ корпуса КА как тверäоãо
теëа в на÷аëüный ìоìент вреìени t

0
 преäпоëаãа-

ется оãрани÷енныì, т. е. ||K
0
|| ≤ , ãäе  > 0, но

направление этоãо вектора произвольное. Поэтоìу в
ìоìент вреìени t = t

0
 ìоäуëü вектор КМ G

0
 = K

0

всей ìехани÷еской систеìы также оãрани÷ен:

xc
g
yc
g
zc
g

β· p

H
·

J Dq

Dq
t

I

w·

q
··

M w G×–

δ/π( )Wq
·

– W
2
q–

q
·

k0
* k0

*

Рис. 2. Схема силового гироскопического комплекса на основе:
а — реактивных ìаховиков; б — ãироäинов
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||G
0
|| ≡ g

0
 ≤  = . Инерöионные параìетры спут-

ника с÷итаþтся известныìи и преäпоëаãается воз-
ìожностü изìерения векторов w(t)  = {ω

x
, ω

y
, ω

z
}

и H(t). Ввеäеì фиксированный в ССК орт f = e
y
 =

= {0, 1, 0}, который направëен по оси Oy ìакси-
ìаëüноãо ìоìента инерöии корпуса КА ëибо про-
тивопоëожен еìу, тоãäа орт f = –e

y
 = {0, –1, 0}.

Пробëеìа состоит в синтезе закона управëения
СГК M = M(w, H), который обеспе÷ивает выпоë-
нение усëовий K

f
 = Jw

f
, w

f
 = ω

f
f, H

f
 = H

f
f с заäан-

ной то÷ностüþ в некоторый ìоìент вреìени t = T
f
,

ãäе K
f
 = K(T

f
); w

f
 = w

f
(T

f
); H

f
 = H(T

f
) и H

f
 = H(T

f
),

в ÷астности, H
f
 = 0. В посëеäнеì сëу÷ае, у÷итывая

равенство J
y
ω
f
 + H

f
 = g0, поëу÷аеì соотноøение

ω
f
= g0/Jy. 

Посëе реøения этой принöипиаëüной пробëе-
ìы äоëжна бытü реøена заäа÷а распреäеëения
вектора управëяþщеãо ìоìента СГК M = M(w, H)
с избыто÷ныì ÷исëоì реактивных ìаховиков ëибо
ãироäинов ìежäу этиìи эëектроìехани÷ескиìи
испоëнитеëüныìи орãанаìи. Реøение такой заäа-
÷и опубëиковано в работе [3], и поэтоìу в сиëу оã-
рани÷енности объеìа статüи зäесü не привоäится.

3. ÑÈÍÒÅÇ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÇÀÊÎÍÀ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В соответствии с кëасси÷ескиìи законаìи тео-
рети÷еской ìеханики при отсутствии внеøних ìо-
ìентов вектор суììарноãо КМ G(t) = Jw(t) + H(t)
ìехани÷еской систеìы «ТТ + СГК» непоäвижен
в инерöиаëüной систеìе коорäинат, но кинети-
÷еская энерãия вращатеëüноãо äвижения ТТ ìо-
жет изìенятüся внутренниìи ìоìентаìи [4]. Орт
g(t) ≡ {g

i
(t)} ≡ G(t)/g

0
 указанноãо вектора КМ также

непоäвижен в инерöиаëüной систеìе коорäинат,
но в ССК этот орт переìещается в соответствии с
уравнениеì 

(t) = –w(t) × g(t). (2)

Пустü в проöессе вращатеëüноãо äвижения КА
по изìеренияì векторов w(t) и H(t) в ССК вы÷ис-
ëяþтся сëеäуþщие функöии: 

— зна÷ение орта g(t)  = G(t)/g
0
 суììарноãо КМ

ìехани÷еской систеìы; 

— зна÷ение вектора x(t) = g(t) × f; 

— зна÷ение орта e
ξ
(t) = x(t)/||ξ(t)|| при ||x(t)|| =

= S
ϕ
(t) ≡ sinϕ(t) ≥ ε1 = const > 0; 

— косинус уãëа ϕ(t)  ìежäу ортаìи g(t) и f, т. е
C

ϕ
(t) ≡ cosϕ(t)  = 〈g(t), f 〉. 

Буäеì также с÷итатü, ÷то в ìоìент вреìени t
0
 вы-

÷исëяется фиксированный инäикатор a
f
 = SgnC

ϕ
(t

0
)

направëения орта f в ССК, ãäе Sgnx = 1 при x ≥ 0
и Sgnx = –1 при x < 0. В резуëüтате орт f в ССК
вы÷исëяется по соотноøениþ f = a

f
e
y
. В ССК

векторное рассоãëасование h(t)  ìежäу äействи-
теëüныì и требуеìыì поëоженияìи вектора уãëо-
вой скорости КА преäставëяется в виäе

h(t) ≡ δw(t) = w(t) – ω
f
f. (3)

При обозна÷ении V(t) = g(t) – f  в ка÷естве ìеры
бëизости ортов g(t)  и f приниìается функöия

v
p
(t) ≡ v

p
(V(t)) = V2(t)/2 = 1 – 〈g(t), f〉 . 0. (4)

Эта скаëярная функöия приниìает поëожи-
теëüные зна÷ения при всех g(t) ≠ f  и обращается
в нуëü тоëüко при совпаäении указанных ортов.
При указанноì ранее выборе орта f в виäе
f = a

f
e
y

= a
f
{0, 1, 0} всеãäа выпоëняется усëовие

v
p
(t0) ≤ 1. У÷итывая станäартные векторные тож-

äества 〈a, (b × c)〉 ≡ 〈b, (c × a)〉 ≡ 〈c, (a × b)〉 и соот-
ноøение äëя ëокаëüных произвоäных векторов в

ССК (t) = (t) = –w(t) × g(t) в сиëу уравнения (2)

и непоäвижности орта f в ССК, а также выражения
w(t) = h(t) + w

f
f из опреäеëения (3), произвоäная

функöии (4) поëу÷ается в виäе 

(t) = 〈V(t), (t)〉 = 〈x(t), h(t)〉. (5)

Векторы x(t) и V(t), характеризуþщие бëизостü
ортов g(t)  и f, связаны ìежäу собой важныìи тож-
äестваìи: 

x
2 ≡ V2(1 – V2/4);  V2 ≡ 2x2/(1 + (1 – x2)1/2), (6)

при÷еì вектор x(t)  изìеняется в ССК в соответс-
твии с векторныì уравнениеì

(t) = h(t) – f,  f ≡ g〈f, h〉 – h〈f, V〉, (7)

ãäе испоëüзовано векторное тожäество a × (b × c) =

= b〈a, c〉 – c〈a, b〉. У÷итывая, ÷то в ССК (t) = (t)
соãëасно выражениþ (3), а также соотноøения 

G(t) = g
0
g = g

0
f + g

0
(g – f) = K

f
 + H

f
 + g

0
ς,

n ≡ Jh – g
0
V = –(H – H

f
),   ≡ J  + w × G, 

векторное уравнение (1) преäставëяется в простей-
øей форìе 

(t)  = J (t) – g0 (t) = M = – . (8)

Опреäеëенно поëожитеëüная скаëярная функ-

öия v
e
 = v2/(2j

h
) = (H – H

f
)2/(2j

h
), ãäе постоянная

g
0
* k0

*

g
·

V· g
·

v
·

p V·

x
·

h· w·

n· w·

n· h· V· H
·
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веëи÷ина j
h
 преäставëяет инерöионные свойства

СГК, характеризует кинети÷ескуþ энерãиþ СГК
в еãо äвижении относитеëüно требуеìоãо поëоже-
ния равновесия в ССК. Требуеìое äвижение ТТ
O

η
 ≡ {x = 0; h = 0} преäставëяется также в виäе

O
ν

≡ {x = 0; n = 0}  в сиëу тожäеств (6). 

Ввеäеì обозна÷ение r2 = x2 + h2 и рассìот-
риì сна÷аëа сëу÷ай äвижения ТТ в ìаëой обëасти
O ≡ {||x|| < ε

1
} ∩ {||r|| < ε

ρ
}, коãäа не проявëяþтся

оãрани÷ения на вектор управëяþщеãо ìоìента

M = – . Дëя опреäеëения структуры закона фор-

ìирования вектора управëяþщеãо ìоìента СГК
M = M(w, H) ввеäеì функöиþ Ляпунова 

V(V, h) = abv
p
(V) + (a/j

h
)〈n, Px〉 + v

e
(ν), (9)

ãäе ìатриöа P опреäеëенно поëожитеëüна и a > 0,
b > 0 — постоянные параìетры. С у÷етоì тожäеств
(6) при боëüøоì зна÷ении параìетра b функöия
(9) явëяется опреäеëенно поëожитеëüной в отно-
øении переìенных V(x) и h. Ее произвоäная с у÷е-
тоì выражений (5) и (8) иìеет виä 

 = ab〈x, h〉 + [〈M, m〉 + 〈n, P 〉]/j
h
, (10)

ãäе вектор m = n + aPx. В обëасти O закон управ-
ëения СГК приниìается в виäе

M = M
ξ
 ≡ –q j

h
Dm = –m[x + kDn] (11)

с параìетраìи q > 0, m = qj
h
a > 0, k = 1/a > 0 и оп-

реäеëенно поëожитеëüной ìатриöей D = –P
–1. 

Теорема. Для требуемого движения O
η
 модели

механической системы (7), (8) с законом управления
(11) гарантируется свойство экспоненциальной ус-
тойчивости 

ρ(t) ≤ ρ(t
0
)βexp(–α(t – t

0
)),  α > 0,  β > 0, (12)

для произвольного вектора начальных условий
{x(t0), h(t0)} ∈ O0 ⊂ O} при выборе достаточно боль-

шого параметра q(g
0
) > 0. 

Д о к а з а т е ë ü c т в о. Произвоäная (10) функöии (9)

с у÷етоì соотноøения (11) преäставëяется в виäе 

 = –qa
2
〈x, Px〉 + a(b〈x, h〉 – 2q〈x, Jh〉) – q〈n, Dn〉 +

+ (a/j
h
)〈n, P(h – f)〉, (13)

ãäе вектор n  = Jh – g
0
V и векторная функöия f оп-

реäеëена выражениеì (7). У÷итывая преäставëение

〈n, Dn〉 = 〈DJh, Jh〉 – 2g
0
〈DJh, V〉 + 〈DV, V〉  и анаëоãи÷-

ные преäставëения äруãих ÷ëенов в соотноøении (13), а

также тожäеств (6), и приìеняя общеизвестнуþ ëеììу

Шура, ìожно убеäитüся в справеäëивости ìажорирова-

ния  ≤ –W(x, h), ãäе скаëярная функöия W(x, h) оп-

реäеëенно поëожитеëüна в отноøении векторных пере-

ìенных x и h при боëüøих зна÷ениях поëожитеëüных

параìетров b и q, зависящих от ìоäуëя g
0
 вектора G КМ

систеìы. По анаëоãии с поäхоäоì Е.Я. Сìирнова [5] äо-

казывается, ÷то W(t) ≡ W(x(t), h(t)) ⇒ 0 и функöия V(t)

ìонотонно уìенüøается. Оöенка (12) вывоäится с по-

ìощüþ ìажорирования функöий V и W кваäрати÷ныìи

форìаìи (a
1
ρ
2
 ≤ V ≤ a

2
ρ
2
, a

1
 > 0; b

1
ρ
2
 ≤ W ≤ b

2
ρ
2
, b

1
 > 0)

с параìетраìи α = b
1
/(2a

2
) и β = (a

2
/a

1
)
1/2

. ♦

Бëаãоäаря тожäеству n  ≡ Jh – g0V = –(H – H
f
)

закон управëения (11) преäставëяется в о÷енü про-
стоì виäе M = M

ξ
 ≡ –m[x(t) – kD(H – H

f
)] äëя век-

тора состояния систеìы из малой окрестности тре-
буеìоãо äвижения ТТ O

η
. Вне этой окрестности

такой закон управëения неэффективен в сиëу
наëи÷ия ìноãообразий стаöионарных äвижений
ãиростата [6], которые существуþт при усëовиях

M
ξ
= J  – g

0
 ≡ 0, Jh – g

0
V = c и aPx = –c, коãäа

постоянный вектор c ≠ 0. Поэтоìу необхоäиìо
приìенятü äруãие простые законы управëения äëя
наискорейøей перезакрутки КА, без «застрева-
ния» еãо äвижения на всех ìноãообразиях, отëи÷-
ных от требуеìоãо äвижения O

η
, с у÷етоì ограни-

ченности вектора ìоìента M = –  сиëовоãо ãи-

роскопи÷ескоãо коìпëекса. 

При обозна÷ениях  = –m[e
ξ
(t)SgnC

ϕ
(t) –

– kD(H(t) – H
f
)], Mr = –M*{Sgng

i
(t), i = x, y, z}, ãäе

M* > 0 — боëüøой постоянный параìетр, преäëа-
ãается простой закон управëения

M = (14)

ãäе, наприìер, параìетры ε1 = 0,1 (уãоë ϕ = 6°) и

ε
2

= 0,5 (уãоë ϕ = 30°).

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÈÌÈÒÀÖÈÈ

С приìенениеì закона управëения (14) быëа
выпоëнена тщатеëüная коìпüþтерная иìитаöия
äвижения КА при еãо перезакрутке, при этоì быëи
приняты зна÷ения äиаãонаëüных эëеìентов тензо-

ра инерöии ТТ J
x
 = 2900, J

y
 = 3600, J

z
 = 670 кã•ì2

[2] и сëеäуþщие усëовия: в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени t0 вектор КМ ìехани÷еской систеìы G0 = K0

с ìоäуëеì |G0| = g0 = 300 Н•ì•с направëен по орту

f = {0, 0, 1} в ССК, т. е. в ССК g(t
0
) = {0, 0, 1}, а

H
·

V
· ξ·

V
·

g
0

2

V
·

h· V·

H
·

Mξ

r

Mξ x ε1,<,

Mξ

r ε1 x ε2,≤ ≤,

M
r

x ε2,>,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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требуеìое поëожение орта g(T
f
) в ССК заäано зна-

÷ениеì g(T
f
) = {0, 1, 0}, т. е. в инерöиаëüной сис-

теìе коорäинат осü вращения КА нужно развер-
нутü на уãоë 90°. Зäесü äëя простоты и ясности бы-
ëи иссëеäованы äве простейøие схеìы СГК:

— кëасси÷еская схеìа СГК на основе трех реак-

тивных ìаховиков, Mm = 0,15 Н•ì и hm = 5 Н•ì•c;

— канони÷еская схеìа СГК на основе ÷етырех

ãироäинов, γp = π/4; |h
p
(β

p
)| = h

g
 = 7,5 Н•ì•с и

um = 10°/c. 

На рис. 3 и 4 преäставëены поëу÷енные ре-
зуëüтаты по äинаìике указанной перезакрутки КА
как тверäоãо и упруãоãо теëа, соответственно. Зäесü
÷етко виäен асиìптоти÷еский характер стреìëе-
ния переìенных состояния КА и СГК к требуе-
ìыì зна÷енияì при заверøении перезакрутки.
Просìотр аниìаöии пространственноãо äвижения
КА как ТТ в рассìатриваеìоì режиìе äоступен
на сайте журнаëа http://pu.mtas.ru в эëектронноì
Приëожении к настоящей статüе.

При практи÷еской реаëизаöии преäëоженноãо
поäхоäа необхоäиìо у÷итыватü, ÷то äëя обеспе-
÷ения освещенности панеëей соëне÷ных батарей

уãоë γp их ориентаöии относитеëüно корпуса КА
ìожет бытü произвоëüныì, сëеäоватеëüно, тензор
инерöии спутника в ССК не буäет äиаãонаëüныì.
Поэтоìу при форìировании вектора управëения
СГК необхоäиìо выпоëнятü основные рас÷еты в
ãëавных öентраëüных осях инерöии текущей кон-
фиãураöии конструкöии КА с перес÷етоì вектора
управëения на испоëнитеëüные орãаны СГК, оси
которых зафиксированы в ССК. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Выпоëнен синтез закона управëения äëя пере-
закрутки спутника с öеëüþ совìещения вектора
уãëовой скорости, направëенноãо по оси наи-
боëüøеãо ìоìента инерöии еãо корпуса, с произ-
воëüно заäанныì направëениеì в инерöиаëüной
систеìе коорäинат. При этоì испоëüзованы сëа-

Рис. 3. Перезакрутка космического аппарата как твердого тела:
a — с поìощüþ трех реактивных ìаховиков; б — с поìощüþ ÷етырех ãироäинов 
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бые внутренние управëяþщие ìоìенты, форìи-
руеìые сиëовыì ãироскопи÷ескиì коìпëексоì с
оãрани÷енныìи ресурсаìи. Преäëоженный прос-
той неëинейный закон управëения обеспе÷ивает
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü требуеìоãо уãëо-
воãо äвижения спутника. Эффективностü преäëо-
женноãо поäхоäа поäтвержäена резуëüтатаìи тща-
теëüной коìпüþтерной иìитаöии. 
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Рис. 4. Перезакрутка упругого космического аппарата с помощью
силового гироскопического комплекса на основе четырех гиро-
динов 
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