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Мини-спутники зеìëеобзора приìеняþтся äëя
оптико-эëектронноãо набëþäения при орбитаëü-
ной высоте поëета от 600 äо 800 кì, их конструк-
öия соäержит крупноãабаритные панеëи соëне÷-
ных батарей äëя обеспе÷ения энерãией эëектро-
ìехани÷еских и ìаãнитных привоäов, а также
пëазìенных ЭРД.

В состав иссëеäуеìой в настоящей статüе сис-
теìы управëения КА вхоäит астроинерöиаëüная
систеìа äëя опреäеëения уãëовоãо поëожения и
испоëнитеëüные орãаны: СГК на основе трех ãи-
роäинов [1, гл. 4] с öифровыì управëениеì, ìаã-
нитный привоä [2, 3], который созäает ìехани÷ес-
кий ìоìент бëаãоäаря взаиìоäействиþ с ìаãнит-
ныì поëеì Зеìëи, и КДУ на основе восüìи ЭРД.
Приìеняеìая схеìа КДУ [4] обëаäает возìожнос-
тüþ оäновреìенно созäаватü внеøние сиëы и ìо-
ìенты произвоëüноãо направëения в систеìе ко-
орäинат, связанной с корпусоì спутника (ССК),
путеì приìенения ШИМ [5] управëения тяãой
ЭРД. Широтно-иìпуëüсное управëение приìеня-
ется также и äëя разãрузки СГК с поìощüþ МП

[6], но при форìировании ìехани÷ескоãо ìоìента
этоãо привоäа сëеäует у÷итыватü, ÷то еãо зна÷ение
в ССК существенно зависит от текущеãо направ-
ëения вектора инäукöии ìаãнитноãо поëя Зеìëи.
Сиëовой ãироскопи÷еский коìпëекс сëужит ос-
новныì привоäоì äëя управëения ориентаöией
КА, еãо разãрузка от накопëенноãо кинети÷ескоãо
ìоìента выпоëняется в общеì сëу÷ае при оäно-
вреìенной работе как МП, так и КДУ. При этоì
ìаãнитный привоä явëяется основныì, а КДУ —
äопоëнитеëüныì привоäоì äëя ãарантированной
разãрузки СГК и основныì испоëнитеëüныì ор-
ãаноì äëя управëения орбитаëüныì äвижениеì
спутника. Оäновреìенное созäание внеøних сиë и
ìоìентов произвоëüноãо направëения с поìощüþ
КДУ преäставëяет собой актуаëüнуþ пробëеìу уп-
равëения äвижениеì как крупноãабаритных [7, 8],
так и ìаëых [9] инфорìаöионных спутников.

Принятые сокращения:

ГД — ãироäин;
КА — косìи÷еский аппарат;
КДУ — коìпëексная äвиãатеëüная установка;
МП — ìаãнитный привоä;
ОСК — орбитаëüная систеìа коорäинат;
СГК — сиëовой ãироскопи÷еский коìпëекс;
ССК — связанная систеìа коорäинат;
ШИМ — øиротно-иìпуëüсная ìоäуëяöия;
ЭРД — эëектрореактивный äвиãатеëü.

Кратко рассìотрены приеìы ìоäеëирования, анаëиза устой÷ивости и синтеза öифрово-

ãо и øиротно-иìпуëüсноãо управëения в ëинейных стаöионарных систеìах при наëи÷ии

ìноãократной äискретной фиëüтраöии изìерений и вреìенных запазäываний разëи÷-

ных типов. Преäставëены резуëüтаты по öифровоìу ãиросиëовоìу управëениþ äвиже-

ниеì ìини-спутника зеìëеобзора и по øиротно-иìпуëüсноìу управëениþ ìаãнитныì и

пëазìенныì привоäаìи при разãрузке сиëовоãо ãироскопи÷ескоãо коìпëекса, эконо-

ìи÷ной в отноøении затрат энерãии и топëива.

Ключевые слова: ìини-спутник зеìëеобзора, øиротно-иìпуëüсное управëение, разãрузка.
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В статüе рассìатриваþтся вопросы ìноãократ-
ной [10] äискретной фиëüтраöии и эконоìи÷ноãо
управëения ориентаöией ìини-спутников зеìëе-
обзора при разãрузке СГК с поìощüþ МП и КДУ
при наëи÷ии вреìенных запазäываний разëи÷ных
типов [11—14]. Сна÷аëа кратко преäставëена ìе-
тоäика анаëиза устой÷ивости и синтеза öифровоãо
и øиротно-иìпуëüсноãо управëения в непрерыв-
но-äискретных систеìах с треìя типаìи запазäы-
вания, которая äаëее приìеняется äëя реøения за-
äа÷ управëения сиëовыì ãироскопи÷ескиì коìп-
ëексоì и еãо разãрузки.

1. ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
Ñ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ

Ввоäится ëинейный стаöионарный объект с ку-
со÷но-постоянныì управëениеì
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, рис. 1.
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Рис. 1. Схема формирования управления с тремя видами запаз-
дывания
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ëонных переìенных состояния систеìы; c — äиа-
ãонаëüная ìатриöа с эëеìентаìи, равныìи 1 ëибо 0
при заìыкании, ëибо разìыкании систеìы по от-
äеëüныì канаëаì, а A

0d
, B

0d
, Q

0d
, C

0
 и K

u
 — пос-

тоянные ìатриöы соответствуþщей разìерности.
Дискретнуþ ìоäеëü объекта (1) с öифровыì уп-
равëениеì (3) и учетом запаздывания (4) при еãо
форìировании ìожно преäставитü как
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При векторе коìанäы r
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 = 0 опреäеëение устой-

÷ивости нуëевоãо реøения x(t) = 0, t ∈ T
0
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0
, непрерывно-äискретной систеìы

управëения пониìается как пряìая коìпозиöия
понятий устой÷ивости ее непрерывной и äиск-
ретной ÷астей. Дëя иссëеäования устой÷ивости и
поëу÷ения ãарантированных оöенок ка÷ества ли-
неаризованной ìоäеëи заìкнутой непрерывно-äис-
кретной систеìы ìноãократноãо типа, в общеì
сëу÷ае с запазäываниеì трех типов (при изìере-
нии T

zy
, при вы÷исëении коìанäы T

zc
 и при физи-

÷ескоì форìировании управëения T
zu
) приìеня-

þтся ìетоäы пространства состояний ëинейных
систеì управëения [10, 11, 13], а также кëасси÷ес-
кие спектраëüные и ÷астотные ìетоäы теории ëи-
нейных äискретных систеì в векторно-ìатри÷ноì
преäставëении. Зäесü основная заäа÷а состоит в
построении эквиваëентной äискретной ìоäеëи с
ãëавныì периоäоì T

u
 как наибоëüøеìу из иìеþ-

щихся периоäов квантования. Реøение этой за-
äа÷и преäставëено в работе [14], в резуëüтате по-
ëу÷аþтся äискретные ìоäеëи как заìкнутой, так
и разоìкнутой систеìы по ëþбоìу из коìпо-
нентов выхоäноãо вектора относитеëüно ëþбоãо
коìпонента вхоäноãо вектора r

k
. Это позвоëяет

выпоëнитü параìетри÷еский синтез äискретноãо
фиëüтра (5) и äинаìи÷ескоãо реãуëятора (6) äëя
äискретноãо объекта (7) с öифровыì ëибо ëинеа-
ризованныì управëениеì c ШИМ при у÷ете всех
указанных виäов запазäывания.

2. ÌÎÄÅËÜ ÓÃËÎÂÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

В äопоëнение к ССК Oxyz ввоäятся инерöиаëü-
ная и орбитаëüная систеìы коорäинат. Ориента-
öия ССК в инерöиаëüной систеìе коорäинат оп-
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а относитеëüно ОСК Ox°y°z° — кватернионоì L° и
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ìируется в виäе E = (e
0
, e) = (t) éL, вектор

параìетров Эйëера E = {e
0
, e} и ìатриöа поãреø-

ности ориентаöии C
e
 = I

3
 – 2[eЅ] , ãäе ìатриöа

Q
e
 = I

3
e

0
 + [eЅ] с опреäеëитеëеì det(Q

e
) = e

0
. При

этоì вектор δw поãреøности уãëовой скорости оп-

реäеëяется в ССК как δw = w – C
e
w

p(t).

При поëу÷ении ìоäеëей äвижения упруãоãо КА
приìеняется ìетоä Реëея — Ритöа — Гаëеркина в
форìе ìетоäа коне÷ных эëеìентов. Зäесü рас÷ет
форì коëебаний выпоëняется с реäукöией по то-
наì коëебаний, на ЭВМ вы÷исëяþтся ìатриöы
коэффиöиентов взаиìовëияния äвижений как
тверäых, так и äефорìируеìых теë, которые в со-
вокупности составëяþт конструкöиþ КА. Приня-
тая ìоäеëü уãëовоãо äвижения ìини-спутника
зеìëеобзора с упруãиìи панеëяìи соëне÷ных ба-
тарей и СГК на основе трех ãироäинов по схеìе
Star (рис. 2) с приìенениеì станäартных обозна-
÷ений иìеет виä

(8)

F
ω = –A

H
(b)  – w Ѕ G + Mm + Me + Md; 

F
q = {– ((δq/π)  + ( )2q

j
)}; 

F
β = (b)w +  +  + mg. 

Зäесü A
H
(b) = [дH(b)/дb]; G = Go + D

q
 + D

g
;

w = {ω
i
}; q = {q

i
}; b = {β

i
}; Go = Jw + H(b);

A
q = ⎧ ⎭; Ag = J

g
I
3
;

 = { };  = { };

m
g = (t) = { (t)}; H(b) = ΣH

i
(β

i
);

A
o = ;

A
H
(b) = H ;

H(b) = H ;

D
g
 = aJ

g
; 

 = ;

 = sat( , / ),

ãäе испоëüзована станäартная функöия qntr(a, x)

квантования по уровнþ и вектор (t) = { (t)}

преäставëяет ìехани÷еские ìоìенты привоäов по
осяì поäвеса ГД, которые форìируþтся по зна÷е-

нияì вектора  = { } коìанä öифровоãо уп-

равëения с периоäоì T
u
.

Вектор ìехани÷ескоãо ìоìента МП Mm фор-

ìируется по соотноøениþ M
m(t) = { (t)} =

= –L(t)ЅB(t), ãäе B(t) преäставëяет вектор инäук-
öии ìаãнитноãо поëя Зеìëи и вектор эëектроìаã-
нитноãо ìоìента МП L(t) = {l

i
(t)} при периоäе

ШИМ управëения  . T
u
 иìеет коìпоненты

l
i
(t) ∈ (–l

m, 0, lm) ∀t ∈ [t
n
, t

n + 1
), t

n + 1
 = t

n
 + ;

t
n

= n , n ∈ N
0
.

L˜
p

Qe
t

Рис. 2. Схема Star силового гирокомплекса на основе трех ги-
родинов
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На рис. 3 преäставëена схеìа КДУ на основе
восüìи ЭРД [4]. Зäесü орты e

p
 осей сопеë ЭРД иìе-

þт в ССК преäставëения в виäе стоëбöов

e
1
 = –e

8
 = ;  e

2
 = –e

7
 = ;

e
3
 = –e

6
 = ;  e

4
 = –e

5
 = ,

ãäе S
x
 = sinx, C

x
 = cosx, x = αe, βe. Обозна÷иì ра-

äиус-вектор то÷ки O
p
 приëожения вектора тяãи

p-ãо ЭРД как r
p
, которые в ССК преäставëяþтся

вектораìи-стоëбöаìи

r
1
 = ;  r

2
 = ;  r

3
 = ;  r

4
 = ;

r
5
 = ;  r

6
 = ;  r

7
 = ;  r

8
 = .

Кажäый ЭРД иìеет ШИМ тяãи p
p
(t) =

= P
m

PWM(t – , t
r
, τ

m
, v

pr
) ∀t ∈ [t

r
, t

r + 1
] с периоäоì

 . T
u
 и запазäываниеì , ãäе t

r + 1
 = t

r
 + ;

t
r
= r , r ∈ N

0
, Pm — ноìинаëüное зна÷ение тяãи,

оäинаковое äëя всех ЭРД. В ССК вектор тяãи p-ãо
ЭРД вы÷исëяется по форìуëе P

p
(t) = –p

p
(t)e

p
, а век-

торы сиëы Re и ìоìента Me коìпëексной äвиãа-

теëüной установки — по соотноøенияì Re = ΣP
p
(t)

и Me = Σ[r
p
Ѕ]P

p
(t).

3. ÄÈÑÊÐÅÒÍÀß ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
È ÖÈÔÐÎÂÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Приìеняеìый äискретный рекуррентный
фиëüтр изìерений с периоäоì T

q
 описывается

äискретной переäато÷ной функöией W
f
(z

q
) = (1 +

+ )/(1 + ), z
q
 ≡ exp(sT

q
) при усëовии

W
f
(1) = 1, ãäе  ≡ –exp(–T

q
/T

f
) и T

f
 — постоян-

ная вреìени фиëüтра. Фиëüтраöия äискретноãо
рассоãëасования по ÷асти вектора параìетров
Эйëера E

s
 = {e

0s
, e

s
} выпоëняется с периоäоì кван-

тования T
q
 соãëасно выражениþ (5) в виäе  =

=  + e
s
;  =  + e

s
, s ∈ N

0
 с выхоäныì

сиãнаëоì , ãäе эëеìенты äиаãонаëüных ìатриö

, , ,  иìеþт виä  = – ;  = ;

= –(1 + );  = (1 + ).

Собственные äинаìи÷еские свойства инфор-
ìаöионноãо ìини-спутника существенно зависят
от ìехани÷еских характеристик еãо конструкöии.
Рассìотриì КА äанноãо кëасса с ìассой 400 кã и
такиìи зна÷енияìи параìетров ìоäеëи (8) в нута-
öионной теории ãироскопи÷еских систеì при
станäартной разìерности:

J = ;

 = (25,67 28,94 22,54);   = (0,8 2,2 3,6);

δq = 0,005;  J
g
 = 0,05;  H = 2.

При äанных параìетрах ãиросиëовая систеìа

иìеет собственные ÷астоты нутации  по канаëаì

в виäе набора зна÷ений ( ) = (1,42 0,88 1) раä/с,

поэтоìу при выборе коэффиöиентов äеìпфирова-

ния в виäе  = 2ξ J
g
 со зна÷ениеì ξ = 0,8 СГК

обëаäает существенныìи äеìпфируþщиìи свойст-
ваìи, обусëовëенныìи сиëовыì ãироскопи÷е-
скиì связываниеì äвижений ãироäинов и уп-
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Рис. 3. Схема комплексной двигательной установки на основе
восьми электрореактивных двигателей
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руãих коëебаний конструкöии КА. В контуре
öифровоãо управëения ориентаöией КА вектор
уãëовоãо рассоãëасования e преäставëяется как
e = δf = {δφ

i
} = {–2e

0
e}. Еãо äискретно изìеренные

и отфиëüтрованные зна÷ения  испоëüзуþтся в

нелинейном векторноì законе öифровоãо управëе-

ния СГК  = ( , b
k
, ), преäставëенноãо с

векторной «рабо÷ей» переìенной g в äискретной
рекуррентной форìе

(9)

Зäесü äиаãонаëüная ìатриöа Kg = ⎧ ⎭ и скаëяр-

ный параìетр a
g
 = T

u
/T

I
, ãäе T

I
 — постоянная вре-

ìени изоäроìа. Параìетры äанноãо закона быëи
синтезированы по ìетоäике § 1, с у÷етоì запазäы-
вания при изìерении T

zy
 = 0,125 с. Дëя зна÷ений

 = 0,25, T
u
 = 2 с и T

I
 = 22 с быëи расс÷итаны пе-

рехоäные проöессы в ãиросиëовой систеìе стаби-
ëизаöии упруãоãо спутника с неëинейныì зако-
ноì управëения СГК (9), резуëüтаты преäставëены
на рис. 4. Зäесü на÷аëüные усëовия при t = 0 заäа-

ны в виäе φ
i
(0) = 1° по уãëаì ориентаöии КА и ну-

ëевых зна÷ений по всеì остаëüныì переìенныì,

испоëüзованы параìетры ГД  = 5•10–6 раä/с,

 = 10–3 Н•ì и у÷тен äискретный øуì с нор-

ìаëüныì законоì распреäеëения при изìерении
уãëовоãо поëожения спутника в кажäоì канаëе со

среäнекваäрати÷ныì откëонениеì σm = 10''. Не-
труäно убеäитüся, ÷то перехоäные проöессы по уã-
ëаì ориентаöии и уãëовыì скоростяì корпуса
спутника иìеþт приеìëеìые показатеëи äеìпфи-
рования упруãих конструкöии КА и вреìя реãуëи-
рования составëяет прибëизитеëüно 35 с.

Неëинейный öифровой закон управëения СГК
(9) быë иссëеäован приìенитеëüно к ìини-спут-
нику зеìëеобзора на соëне÷но-синхронной орби-
те с высотой поëета 600 кì. На рис. 5 преäстав-
ëена схеìа зеìëеобзора с äвуìя ìарøрутаìи трас-
совой сканируþщей оптико-эëектронной съеìки,
ãäе указаны трасса спутника (øтриховая ëиния),
первый ìарøрут M

1
 в направëении наäира, сëеä

ëинии визирования бортовоãо теëескопа при вы-
поëнении поворотноãо ìаневра спутника и второй
ìарøрут M

2
 с откëонениеì ëинии визирования те-

ëескопа от наäира по крену на уãоë 30°. Проãраììа
уãëовоãо навеäения спутника быëа синтезирована с
у÷етоì оãрани÷ения на ìоäуëü вектора уãëовой
скорости корпуса КА в виäе |w(t)| ≤ 0,35°/с.
Принятые äëитеëüности вреìенных интерваëов
таковы: ìарøрут M

1
 при t ∈ [0, 20] с, поворот-
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Рис. 4. Переходные процессы в замкнутой системе
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ный ìаневр при t ∈ [20, 180) с и ìарøрут M
2
 при

t ∈ [180, 240] с. Резуëüтаты коìпüþтерной иìита-
öии уãëовоãо äвижения КА при реаëизаöии ука-
занной проãраììы навеäения преäставëены на
рис. 6 в виäе поãреøностей стабиëизаöии по уãëаì
ориентаöии и уãëовыì скоростяì, а также зна÷е-
ний уãëов поворота всех трех ГД.

4. ØÈÐÎÒÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÌÀÃÍÈÒÍÛÌ ÏÐÈÂÎÄÎÌ

Как быëо отìе÷ено, МП сëужит основныì ис-
поëнитеëüныì орãаноì систеìы разãрузки СГК от
накопëенноãо кинети÷ескоãо ìоìента. Буäеì с÷и-

татü, ÷то при t
n
 = n  известны зна÷ение B

n
 = B(t

n
)

вектора инäукöии ìаãнитноãо поëя Зеìëи и зна-
÷ение потребноãо уìенüøения вектора накопëен-

ноãо кинети÷ескоãо ìоìента СГК . Тоãäа оп-

реäеëяется зна÷ение потребноãо импульса ìоìента

 разãрузки СГК как  = – , вы÷исëяþтся

орты b
n
 ≡ B

n
/||B

n
||, m

n
 = – /|| || и ìера их бëи-

зости κ = 〈b
n
, m

n
〉. Иìпуëüс ìоìента  распре-

äеëяется ìежäу МП и КДУ в форìе  =  +

+ , ãäе векторы  = b
n
Ѕ ( Ѕ b

n
) и

= b
n
〈 , b

n
〉.

Анаëизируя зависиìостü вектора  от орта

b
n
 и вектора  = –  с ортоì –m

n
, нетруäно со-

образитü, ÷то при |κ| = 1 поëу÷ается  = 0, т. е.

в такой ситуаöии МП не способен созäаватü ìеха-
ни÷еский ìоìент в требуеìоì направëении. По-
этоìу принята такая ëоãика приìенения КДУ: ес-
ëи |κ| ≤ cos(π/3) = 1/2, то КДУ не вкëþ÷ается, так
как ресурсы МП äостато÷ны äëя эффективной
разãрузки СГК. Этот приеì обеспе÷ивает эконо-
ìиþ расхоäа топëива КДУ.

Вектор иìпуëüса  = { } потребноãо эëект-

роìаãнитноãо ìоìента МП опреäеëяется в виäе

 = b
n
 Ѕ /||B

n
||, при этоì вы÷исëяþтся зна-

÷ения s
in
 = sign ,  = /lm и äаëее, есëи

max( ) =  > , то форìируþтся зна÷ения

τ
in

= / , которые вìесте со зна÷енияìи s
in

испоëüзуþтся при ШИМ управëения ìаãнитныì
привоäоì. При этоì обеспе÷ивается эконоìи÷-
ностü МП в отноøении потребëяеìой энерãии, в
среäнеì прибëизитеëüно 35 % в сравнении со
станäартныìи реëейно-ëоãи÷ескиìи законаìи уп-
равëения МП [2, 3].

В ка÷естве приìера, пустü в ССК заäан вектор
накопëенноãо кинети÷ескоãо ìоìента СГК в виäе

вектора-стоëбöа Ha = {1, 1, 1} Н•ì•с, и корпус
ìини-спутника стабиëизируется в ОСК. При зна-

÷ении lm = 10 А•ì2 и периоäе ШИМ управëения

МП  = 16 с на рис. 7 преäставëены коìпоненты

l
i
(t) вектора эëектроìаãнитноãо ìоìента L(t) МП,

Рис. 6. Ошибки стабилизации и углы гиродинов
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а на рис. 8 — коìпоненты (t) вектора еãо ìеха-

ни÷ескоãо ìоìента Mm(t) в ССК. Отìетиì, ÷то та-
кая ìаãнитная разãрузка выпоëняется на интерва-
ëе вреìени t ∈ [976, 1040] с при зна÷ениях |κ| ≤ 1/2.

5. ØÈÐÎÒÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÎÉ

Орты r
p
 векторов r

p
 вы÷исëяþтся как r

p
 = r

p
/ρ,

ρ = . При обозна÷ениях t
r
 = {τ

pr
};

D
e = {[e

p
], [r

p
 Ѕ e

p
]};  = Rpg/Pm;  = Mpg/(Pmρ);

t
pg = { , mpg}, ãäе векторы Rpg и Mpg преäставëяþт

заäанные в ССК импульсы векторов сиë Re и ìо-

ìентов Me КДУ, пробëеìа закëþ÷ается в реøении

уравнения De
t
r
 = tpg, ãäе t

r
 ∈  и tpg ∈ R6, отно-

ситеëüно коìпонентов вектора-стоëбöа t
r
 = {τ

pr
}

при усëовии 0 ≤ τ
pr
 ≤  ∀p = 1÷6, коãäа ìатриöа De

и вектор-стоëбеö tpg ∈ R6 заäаны. С приìенениеì

псевäообратной ìатриöы (De)# ≡ (De)t(De(De)t)–1

разработанный закон распреäеëения äëитеëüнос-
тей τ

pr
 тяãи всех восüìи ЭРД в составе КДУ на каж-

äоì поëуинтерваëе ШИМ управëения с периоäоì

mi
m

Рис. 8. Механические моменты магнитного привода

Рис. 9. Временные диаграммы тяги электрореактивных двигателей и нормированных импульсов силы и момента комплексной двига-
тельной установки
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 при указанных усëовиях иìеет простуþ аëãо-
ритìи÷ескуþ форìу:

 ≡ { } = (De)#tpg;   =:  – min( );

if q ≡ max( ) >  then τ
pr
 =  – /q.

На рис. 9 преäставëены резуëüтаты иìитаöии
ШИМ управëения тяãой восüìи эëектрореактив-
ных äвиãатеëей КДУ при параìетрах b

x
 = 1 ì,

b
y

= 0,7 ì, b
z
 = 0,6 ì; αe = π/3, βe = π/6;  = 16 с;

t
m
 = 0,25 с;  = 0,25 с; Pm = 0,083 H, коãäа за-

äаны векторы иìпуëüсов сиëы Rpg = {2, 4, –2} Н•с

и ìоìента Mpg = {1, 1, 1} Н•ì•с. Есëи вектор пот-

ребноãо иìпуëüса сиëы Rpg = 0, то КДУ на основе
пëазìенных ЭРД обеспе÷ивает тоëüко разãрузку
сиëовоãо ãироскопи÷ескоãо коìпëекса.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëена ìетоäика анаëиза устой÷ивости
и синтеза öифровоãо и øиротно-иìпуëüсноãо уп-
равëения в непрерывно-äискретных ìноãократ-
ных систеìах с треìя типаìи запазäывания — при
непоëноì äискретноì изìерении состояния, при
вы÷исëении äискретных коìанä управëения и при
физи÷ескоì форìировании öифровоãо ëибо øи-
ротно-иìпуëüсноãо управëения.

На основе разработанной ìетоäики реøены за-
äа÷и ìноãократной äискретной фиëüтраöии äо-
ступных изìерений с запазäываниеì, öифровоãо
управëения сиëовыì ãироскопи÷ескиì коìпëек-
соì систеìы ориентаöии ìини-спутника и эконо-
ìи÷ноãо (в отноøении затрат энерãии и топëива)
øиротно-иìпуëüсноãо управëения разãрузкой это-
ãо ãирокоìпëекса от накопëенноãо кинети÷ескоãо
ìоìента с поìощüþ ìаãнитноãо привоäа и восüìи
эëектрореактивных äвиãатеëей ìаëой тяãи в соста-
ве коìпëексной äвиãатеëüной установки, которая
обëаäает возìожностüþ оäновреìенноãо созäания
внеøних сиë и ìоìентов произвоëüноãо направ-
ëения. При этоì испоëüзована ìоäеëü уãëовоãо
äвижения ìини-спутника зеìëеобзора в нутаöи-
онной теории ãироскопи÷еских систеì и обеспе-
÷ивается существенное äеìпфирование упруãих
коëебаний конструкöии спутника за с÷ет их естес-
твенноãо сиëовоãо ãироскопи÷ескоãо связывания
с äвиженияìи ãироäинов. Эффективностü разра-
ботанных аëãоритìов öифровоãо ãиросиëовоãо уп-
равëения ориентаöией ìини-спутника и øирот-
но-иìпуëüсноãо управëения при разãрузке еãо си-
ëовоãо ãироскопи÷ескоãо коìпëекса на основе
трех ãироäинов поäтвержäена резуëüтатаìи иìита-
öионноãо ìоäеëирования.
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