
Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 1, 2016 57

УДК 629 DOI: 10.17587/mau.17.57-66

Н. Е. Зубов1, 2, д-p техн. наук, проф., nikolay.zubov@rsce.ru,
М. В. Ли2, аспиpант, marat.li@rsce.ru, Е. К. Ли1, аспиpант, elen.k.lee@student.bmstu.ru,

Е. А. Микpин1, 2, д-p техн. наук, акад. PАН, eugeny.mikrin@rsce.ru,
В. Н. Pябченко1, 2, д-p техн. наук, проф., rvn@mes-centra.ru

1Московский госудаpственный технический унивеpситет им. Н. Э. Баумана,
2ОАО "Pакетно-космическая коpпоpация "Энеpгия" им. С. П. Коpолева

Алгоpитм синтеза теpминального упpавления выставкой 
космического аппаpата в инеpциальную систему кооpдинат1

Введение 

Упpавëение выставкой косìи÷ескоãо аппаpата
(КА) явëяется оäниì из основопоëаãаþщих ìанев-
pов пpи упpавëении еãо уãëовыì äвижениеì. В хоäе
этоãо пpоöесса, иìенуеìоãо в äаëüнейøеì постpое-
ниеì оpиентаöии, пpоисхоäит совìещение связан-
ной систеìы кооpäинат (ССК) КА с заäанной сис-
теìой кооpäинат иëи, в pассìатpиваеìоì сëу÷ае,
с инеpöиаëüной систеìой кооpäинат (ИСК).
Пpи теpìинаëüноì постpоении инеpöиаëüной

оpиентаöии КА упpавëение изìеняется в зависи-
ìости от у÷астка ìаневpа: pазãон, äвижение с по-
стоянной скоpостüþ, тоpìожение. Испоëüзуя кине-
ìати÷ескуþ постановку заäа÷и, ìожно äостато÷но
ëеãко поëу÷итü в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени пpо-
ãpаììнуþ тpаектоpиþ постpоения инеpöиаëüной
оpиентаöии КА äëя у÷астков pазãона и äвижения с
постоянной скоpостüþ, а также постpоитü аëãо-
pитì ее стабиëизаöии. Синтез упpавëения на у÷а-
стке тоpìожения pассìатpивается отäеëüно ввиäу
необхоäиìости стабиëизаöии тpебуеìой коне÷ной
оpиентаöии КА.
Такиì обpазоì, в зависиìости от у÷астков со-

веpøения ìаневpа заäа÷а теpìинаëüноãо постpое-
ния инеpöиаëüной оpиентаöии ìожет бытü свеäена
к синтезу пpоãpаììных зна÷ений вектоpа уãëовой
скоpости, обеспе÷иваþщих пpоöесс постpоения
оpиентаöии за заäанное вpеìя (в кинеìати÷еской
постановке), pас÷ету зна÷ений вектоpа упpавëяþ-
щеãо ìоìента и еãо стабиëизаöии äëя у÷астков pаз-
ãона и äвижения с постоянной скоpостüþ, а также к
синтезу тоpìозных упpавëяþщих ìоìентов с по-
сëеäуþщей стабиëизаöией тpебуеìой оpиентаöии
äëя у÷астка тоpìожения.

Pеøениþ äанной заäа÷и постpоения оpиентаöии
КА за заäанное вpеìя в ИСК и посвящена äанная
статüя.

Кинематические уpавнения 
вpащательного движения КА 

Дëя описания пpоöесса упpавëения оpиентаöией
КА буäеì испоëüзоватü кинеìати÷еские уpавнения
вpащатеëüноãо äвижения в паpаìетpах Pоäpиãа —
Гаìиëüтона [1, 2]:

 = 0,5 . (1)

Зäесü ωx, ωy, ωz — коìпоненты уãëовой скоpо-
сти КА относитеëüно инеpöиаëüноãо пpостpанства;
λ0, λ1, λ2, λ3 — коìпоненты кватеpниона.
Анаëити÷еское pеøение систеìы (1) пpи посто-

янных зна÷ениях ωx, ωy, ωz иìеет сëеäуþщий "спи-
pаëüный" виä [2]:

 = , (2)

ãäе ω = ; t ∈ (tк – t0) — теку-

щее вpеìя T = tк – t, t0, tк — вpеìя на÷аëа и окон-
÷ания пеpеоpиентаöии; I4 — еäини÷ная ìатpиöа
4-ãо поpяäка;
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 1 Иссëеäование выпоëнено за с÷ет ãpанта Pоссийскоãо на-
у÷ноãо фонäа (пpоект № 14-11-00046).
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А = .

Синтез пpогpаммных значений
вектоpа угловой скоpости

Ввеäеì обозна÷ение x(τ) = [λ0, λ1, λ2, λ3]
т и за-

пиøеì выpажение (2) сëеäуþщиì обpазоì в ìат-
pи÷ной фоpìе:

х(tк) = G(t, w, tк)xx(t). (3)

Зäесü G(t, w, tк) = cos I4 + sin A; w =

= [ωx, ωy, ωz].

Постpоиì (усëовнуþ) äискpетнуþ систеìу сëе-
äуþщеãо виäа:

(τ + 1) = (τ), y(τ) = Cp (τ), (4)

ãäе τ = 0, 1, 2, ..., N — äискpетное вpеìя, опpеäе-
ëяеìое на основе ввоäа на отpезке вpеìени упpав-
ëения t ∈ [t0, tк] pавноìеpной сетки из N интеpваëов
с øаãоì h = (tк – t0)/N, так ÷то tτ = t0 + τh и tN = tк.
Пpоãнозиpуеìый pасøиpенный вектоp (τ)
вкëþ÷ает вектоpы x(τ) и w, пpи этоì ìатpиöы в со-
отноøении (4) иìеþт виä

 = I(n + m) Ѕ (n + m), Сp = [In Ѕ n  0n Ѕ m]. (5)

Постpоиì äëя систеìы (4) набëþäатеëü состоя-
ния поëноãо pанãа. В общеì виäе он опpеäеëяется
уpавнениеì [3]

(τ + 1) = (  – LpCp) (τ) + Lpy(τ), (6)

Оöенка (tк) запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

(tк) = G(t, w, tк)x(t). (7)

Линеаpизуеì функöиþ G(t, w, tк) в окpестности
, испоëüзуя pазëожение в pяä Тейëоpа. В pезуëü-

тате буäеì иìетü

G(t, w, tк) = G(t, , tк) + , (8)

ãäе  — ìатpиöа Якоби,  = w – . Вы-

÷исëяя äаëее вектоp невязок , поëу÷иì

(τ + 1) = (τ). (9)

Объеäиниì  и  в еäиный вектоp и, испоëü-
зуя (6), с у÷етоì (4) поëу÷иì äискpетнуþ ìоäеëü
уpавнения невязок

(τ + 1) = (  – LpCp) (τ), (10)

ãäе

 = . (11)

Пpи выпоëнении усëовия поëной набëþäаеìо-
сти Каëìана

rank  = n + m (12)

выбоpоì ìатpиöы коэффиöиентов Lp пpи извест-

ных ìатpиöах  и Сp всеãäа ìожно обеспе÷итü

ëþбое заäанное pазìещение внутpи кpуãа еäини÷-
ноãо pаäиуса на коìпëексной пëоскости stab коp-
ней хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа (поëþсов) [4]

det(λIn –  + LpCp) (13)

иëи, ÷то эквиваëентно, собственных зна÷ений (eig)
ìатpиöы набëþäатеëя состояния

eig(  – LpCp) =

= {λi ∈ stab:det(λIn –  + LpCp) = 0}. (14)

В этоì сëу÷ае ìожно pассìотpетü вспоìоãа-
теëüнуþ äискpетнуþ MIMO-систеìу сëеäуþщеãо
виäа [3]:

n(τ + 1) = n(τ) + h(τ), h(τ) = – n(τ), (15)

ãäе n — вектоp, иìеþщий pазìеpностü pасøиpен-
ноãо вектоpа хp; h — вектоp вхоäа (упpавëения);

= ( )т,  = .
Поиск ìатpиöы Lp в соотноøении (15), обеспе-

÷иваþщей заäанное pазìещение поëþсов (собст-
венных зна÷ений), относится к кëасси÷еской заäа÷е
ìоäаëüноãо упpавëения, а в äанноì сëу÷ае, по сути,
к заäа÷е теpìинаëüноãо упpавëения. Это объясня-
ется теì, ÷то в pассìатpиваеìой постановке заäа÷а
теpìинаëüноãо упpавëения, факти÷ески, закëþ÷а-
ется в иäентификаöии (набëþäении) тpебуеìоãо
вектоpа уãëовой скоpости.
Усëовия поëной набëþäаеìости зäесü явëяþтся

необхоäиìыìи и äостато÷ныìи äëя существования
pеøения теpìинаëüноãо упpавëения. Дëя поиска
собственно pеøения, в пpинöипе, ìожно пpиìенятü
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ëþбой из ìетоäов ìоäаëüноãо упpавëения [4—9]. По-
ступиì так же, как это сäеëано в pаботе [6], воспоëü-
зовавøисü ìетоäоì, пpивеäенныì в pаботе [9].
Составиì иäентификаöионнуþ ìоäеëü виäа (6).

В этоì сëу÷ае ìатpиöа , вхоäящая в уpавнение
невязок (10), буäет pавна

 = ,  = , (16)

ãäе
b11 = (ωxa11p1 – λ01p2 – ωxa11p3 – λ00ωx p4);

b21 = (–ωxa21p1 + λ00p2 + ωxa21p3 – λ01ωxp4);

b31 = (–ωxa31p1 + λ03p2 + ωxa31p3 – λ02ωxp4);

b41 = (–ωxa41p1 – λ02p2 + ωxa41p3 – λ03ωxp4);

b12 = (ωya12p1 – λ02p2 – ωya12p3 – λ00ωyp4);

b22 = (–ωya22p1 – λ03p2 + ωya22p3 – λ01ωyp4);

b32 = (–ωya32p1 + λ00p2 + ωya32p3 – λ02ωyp4);

b42 = (–ωya42p1 + λ01p2 + ωya42p3 – λ03ωyp4);

b13 = (ωza31p1 – λ03p2 – ωza31p3 – λ00ωzp4);

b23 = (–ωza23p1 + λ02p2 + ωza23p3 – λ01ωzp4);

b33 = (–ωza33p1 – λ01p2 + ωza33p3 – λ02ωzp4);

b43 = (–ωza42p1 + λ00p2 + ωza43p3 – λ03ωzp4),

p1 = , p2 = ,

p3 = , p4 = . 

Пpиìениì изëоженный в pаботе [10] поäхоä к
pеøениþ заäа÷и иäентификаöии вектоpа уãëовой
скоpости. Дëя этоãо сна÷аëа опpеäеëиì ÷исëо уpов-
ней äекоìпозиöии. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае pаз-
ìеpностü поäпpостpанства состояний, описываþ-
щих вспоìоãатеëüнуþ систеìу (10), pавна n = 7,
pазìеpностü вектоpов упpавëения m = 4, пpи этоì
÷исëо уpовней äекоìпозиöии опpеäеëяется
функöией

J = ceil  – 1 = ceil  – 1 = 2 – 1 = 1.

Зäесü ceil(*) — опеpаöия окpуãëения ÷исëа (*)
в стоpону боëüøеãо зна÷ения.
Отсþäа поëу÷аеì äва уpовня äекоìпозиöии: ну-

ëевой и пеpвый. 

В соответствии с соотноøениеì (15) и на осно-
вании выpажения (4) иìееì

 = ( )т = ,

 =  = .

Соãëасно аëãоpитìу нуëевой уpовенü äекоìпо-
зиöии äëя pассìатpиваеìой систеìы иìеет виä
А0 = , В0 = .
Дëя нахожäения пеpвоãо уpовня äекоìпозиöии

вы÷исëиì ìатpиöу-аннуëятоp и 2-поëуобpатнуþ
ìатpиöу [9]. Иìееì

 = ,  = .

Даëее поëу÷иì ìатpиöы пеpвоãо уpовня

A1 = , B1 = .

Анаëиз ìатpиöы В1 показывает, ÷то ее pанã по
стpокаì пpевыøает pанã по стоëбöаì (4 > 3). Вы-
поëнение ее "скеëетноãо" pазëожения äает

 = ,
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l31 = ; l32 = – ;

l33 = ; l41 = l42 = l43 = 0;

c = b11b22b33 – b11b23b32 – b12b21b33 + b12b23b31 +
+ b13b21b32 – b13b22b31.
Заäаäиì äаëее ìатpиöу собственных зна÷ений

F1 в сëеäуþщеì (äиаãонаëüноì) виäе:

F1 = diag( f11 f12 f13).

Тоãäа, выпоëняя вы÷исëения äëя ìатpиöы pе-
ãуëятоpа пеpвоãо уpовня [9], поëу÷иì

 = F1 – A1 = ,

L1 =  = .

Дëя нуëевоãо уpовня äекоìпозиöии пpи заäании
F0 в виäе 

F0 = diag( f01  f02  f03  f04) 

буäеì иìетü 

 =  – L0  =

= ,

L0 = F0  – A0 = ,

ãäе
k11 = f01 + b11l11( f11 – 1) + b12l12( f12 – 1) +
+ b13l13( f13 – 1) – 1;
k12 = b21l11( f11 – 1) + b22l12( f12 – 1) + b23l13( f13 – 1);
k13 = b31l11( f11 – 1) + b32l12( f12 – 1) + b33l13( f13 – 1);
k14 = b41l11( f11 – 1) + b42l12( f12 – 1) + b43l13( f13 – 1);
k15 = –l11( f01 – 1)( f11 – 1);
k16 = –l12( f01 – 1)( f12 – 1);
k17 = –l13( f01 – 1)( f13 – 1);
k21 = –b11l21( f11 – 1) + b12l22( f12 – 1) + b13l23( f13 – 1);

k22 = f02 + b21l21( f11 – 1) + b22l22( f12 – 1) +
+ b23l23( f13 – 1) – 1;
k23 = b31l21( f11 – 1) + b32l22( f12 – 1) + b33l23( f13 – 1);
k24 = b41l21( f11 – 1) + b42l22( f12 – 1) + b43l23( f13 – 1);
k25 = –l21( f02 – 1)( f11 – 1);
k26 = –l22( f02 – 1)( f12 – 1);
k27 = –l23( f02 – 1)( f13 – 1);
k31 = b11l31( f11 – 1) + b12l32( f12 – 1) + b13l33( f13 – 1);
k32 = b21l31( f11 – 1) + b22l32( f12 – 1) + b23l33( f13 – 1);
k33 = f03 + b31l31( f11 – 1) + b32l32( f12 – 1) +
+ b33l33( f13 – 1) – 1;
k34 = b41l31( f11 – 1) + b42l32( f12 – 1) + b43l33( f13 – 1);
k35 = –l31( f03 – 1)( f11 – 1);
k36 = –l32( f03 – 1)( f12 – 1);
k37 = –l33( f03 – 1)( f13 – 1);
k41 = b11l41( f11 – 1) + b12l42( f12 – 1) + b13l43( f13 – 1);
k42 = b21l41( f11 – 1) + b22l42( f12 – 1) + b23l43( f13 – 1);
k43 = b31l41( f11 – 1) + b32l42( f12 – 1) + b33l43( f13 – 1);
k43 = f04 + b41l41( f11 – 1) + b42l42( f12 – 1) +
+ b43l43( f13 – 1);
k45 = –l41( f04 – 1)( f11 – 1);
k46 = –l42( f04 – 1)( f12 – 1);
k47 = –l43( f04 – 1)( f13 – 1);
Тоãäа уpавнение оöенки коìпонент вектоpа w

запиøутся сëеäуþщиì обpазоì:

 =  + . (17)

Зäесü

 = ,

а инäексоì "0" обозна÷ены зна÷ения пpеäыäущеãо
такта вы÷исëений. 

Синтез значений вектоpа упpавляющего момента

Динаìи÷еские уpавнения вpащатеëüноãо äви-
жения КА запиøеì сëеäуþщиì обpазоì:

(18)

Зäесü Jx, Jy, Jz — ìоìенты инеpöии КА относи-
теëüно осей Ox, Oy, Oz; Mx, My, Mz — упpавëяþщие
ìоìенты по осяì ССК, äействуþщие на КА.
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–
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^
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Jx  + (Jz – Jy)ωyωz = Mx;
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Jz  + (Jy – Jx)ωxωy = Mz.

ω· x
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Дëя синтеза зна÷ений вектоpа упpавëяþщеãо
ìоìента на пеpвых äвух у÷астках оpиентаöии пе-
pепиøеì уpавнения äинаìики вpащатеëüноãо äви-
жения (18) в сëеäуþщеì виäе:

 = Aww + Bwuw, (19)

ãäе  = [   ]т, w = [ωx ωy ωz]
т, uw = [Mx My Mz]

т,

Аw= , Bw = .

Соотноøение (19) пpеäставëяет собой неëиней-
нуþ нестаöионаpнуþ систеìу уpавнений. Дëя син-
теза зна÷ений коìпонент вектоpа упpавëяþщеãо
ìоìента пpеäëаãается на кажäоì отäеëüноì такте
БЦВМ испоëüзоватü систеìу (19), ëинеаpизован-
нуþ в окpестности зна÷ения вектоpа состояния на
на÷аëо кажäоãо такта pаботы БЦВМ.
Посëе пpовеäения пpоöеäуpы ëинеаpизаöии

систеìа (19) запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

Δ  = AwΔw + BwΔuw, (20)

ãäе Δ  = [Δ  Δ  Δ ]т, w = [Δωx Δωy Δωz]
т,

Δuw = [ΔMx ΔMy ΔMz]
т.

Дëя нахожäения закона упpавëения Δuw = –KwΔw
также ìожно воспоëüзоватüся аëãоpитìоì ìноãо-
уpовневой äекоìпозиöии, описанныì в pаботе [7]. 
В этоì сëу÷ае иìеет ìесто тpехìеpное пpо-

стpанство состояний и тpехìеpный вектоp упpав-
ëения, откуäа сëеäует, ÷то ìаксиìаëüный уpовенü
испоëüзуеìой äекоìпозиöии — нуëевой. Нуëевой
уpовенü äекоìпозиöии äëя систеìы (20) иìеет виä

Aw0 = , B0 = .

Как и пpежäе, заäаäиì ìатpиöу F0 в äиаãонаëü-
ноì виäе:

Fω0 = diag(n01 n02 n03).

Тоãäа ìатpиöа обpатной связи буäет иìетü виä

Kω0 = Fω0  – Aw0 =

= ,

ãäе  =  = .

Дëя синтеза зна÷ений вектоpа упpавëяþщеãо
ìоìента на посëеäнеì у÷астке постpоения оpиен-
таöии необхоäиìо опpеäеëитü ìоìент на÷аëа тоp-
ìожения. Pасс÷итатü ìоìент пеpекëþ÷ения аëãо-
pитìов ìожно pазëи÷ныìи способаìи, в äанноì
сëу÷ае в ка÷естве усëовия пеpехоäа буäеì испоëü-
зоватü сëеäуþщее соотноøение:

 m ,

ãäе ttor — вpеìя, отвоäиìое на тоpìожение, пpини-
ìается в pазìеpе 10 % от заäаваеìоãо вpеìени на по-
стpоение оpиентаöии, но не ìенее 10 с (аëãоpитì пpо-
ãнозиpования также буäет испоëüзоватü уìенüøен-
ный интеpваë вpеìени äëя выпоëнения пpоãноза);
ψ, ϑ, γ — уãëы Кpыëова, описываþщие pассоãëа-
сование ìежäу текущиì и коне÷ныì поëожения-
ìи, связаны с кватеpнионаìи сëеäуþщиìи соот-
ноøенияìи [1]:

sinψ = 2(λ0λ2 – λ1λ3);

tgϑ = ;

tgγ = 

иëи пpибëиженно:

ψ ≈ 2λ0λ2, ϑ ≈ 2λ0λ3, γ ≈ 2λ0λ1.

Линеаpизованная ìатеìати÷еская ìоäеëü вpа-
щатеëüноãо äвижения КА в откëонениях выãëяäит
сëеäуþщиì обpазоì:

 =  +

+ , (21)

ãäе g24 = ωz, g26 = ωy, g42 = ωz,

g46 = ωx, g62 = ωy, g64 = ωx,

Jx, Jy, Jz — ãëавные öентpаëüные ìоìенты инеpöии КА;
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x1 = γ, x2 = ωx, x3 = ψ, x4 = ωy, x5 = ϑ, x6 = ωz;
γ, ϑ, ψ — уãëы кpена, pыскания и танãажа; Мх, Му,
Мz — упpавëяþщие ìоìенты.

Pассìотpиì синтез зна÷ений коìпонент векто-
pа упpавëяþщеãо ìоìента на у÷астке тоpìожения.
Дëя систеìы (21) pазìеpностü пpостpанства состоя-
ний n = 6, pазìеpностü вектоpа упpавëения m = 3.
В pезуëüтате пpиìеняеìая äекоìпозиöии соäеp-
жит äва уpовня (нуëевой и пеpвый).
Дëя нахожäения пеpвоãо уpовня äекоìпозиöии

вы÷исëиì ìатpиöу-аннуëятоp и 2-поëуобpатнуþ
ìатpиöу. Иìееì

 = ,  = ;

 = . 

Даëее вы÷исëиì ìатpиöы пеpвоãо уpовня

Aτ1 = , Bτ1 = ,  = .

Заäаäиì ìатpиöы Fτ0, Fτ1 в сëеäуþщеì (äиаãо-
наëüноì) виäе: 

Fτ1 = diag(c11 c12 c13), Fτ0 = diag(c01 c02 с03), 

ãäе сij — некотоpые вещественные ÷исëа. 
Тоãäа

Lτ1 = .

Дëя нуëевоãо уpовня äекоìпозиöии 

 = ;

Kτ0 = ,

ãäе
q11 = Jxc01c11; q12 = –Jx(c01 + c11); q14 = Jxg24;
q16 = Jx g26; q22 = Jy g42; q23 = Jyc02c12;
q24 = –Jy(c02 + c12); q26 = Jy g46; q32 = Jz g62;
q34 = Jz g64; q35 = Jz c03c13; q36 = –Jz(c03 + c13);

g24 = ωz; g26 = ωy; g42 = ωz;

g46 = ωx; g62 = ωy; g64 = ωx.

Моделиpование pежима постpоения оpиентации КА

Pассìотpиì в äетеpìиниpованной постановке
пpиìеp сеpии испытаний теpìинаëüноãо постpое-
ния оpиентаöии КА в инеpöиаëüной систеìе кооp-
äинат с ваpüиpованиеì зна÷ений на÷аëüной оpи-
ентаöии КА с øаãоì 0,4 pаä по уãëаì ϑ, γ и 0,2 pаä
по уãëу ψ:

 =  pаä.

Вpеìя постpоения оpиентаöии быëо заäано 60 с.
Выäеëиì на тоpìожение ttor = 10 с, так как 10 % от
вpеìени повоpота ìенüøе этоãо зна÷ения. 
С÷итаеì, ÷то ìатpиöа ìоìентов инеpöии КА

pавна

J =  (кã•ì2).

Пpеäпоëожиì, ÷то pеаëизаöия упpавëяþщеãо
ìоìента осуществëяется с испоëüзованиеì äвиãа-
теëей с äpоссеëиpуеìой тяãой иëи с испоëüзованиеì
инеpöионных испоëнитеëüных оpãанов. Пpи этоì
сеpüезных оãpани÷ений на ìаксиìаëüный упpав-
ëяþщий ìоìент не накëаäывается.
Зна÷ения всех поëþсов f01, f02, f03, f11, f12, f13 аë-

ãоpитìа оöенки уãëовой скоpости  пpиìеì pав-
ныìи 0,4.
Зна÷ения поëþсов в аëãоpитìе синтеза упpав-

ëяþщеãо ìоìента на у÷астке pазãона и äвижения с
постоянной скоpостüþ пpиìеì pавныìи

n01 = n02 = n03 = –0,5.

Зна÷ения поëþсов на у÷астке тоpìожения пpи-
ìеì сëеäуþщиìи:

c01 = c02 = c03 = c11 = c12 = c13 = –0,4.

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоäеëиpования, кото-
pые опpеäеëяëи зна÷ения коìпонент вектоpа уãëо-
вой скоpости КА и зна÷ения уãëов в ìоìент заäан-
ноãо завеpøения пpоöесса теpìинаëüноãо по-
стpоения оpиентаöии, пpеäставëены на pис. 1—6.
Матеìати÷еские ожиäания и сpеäнекваäpати÷е-

ские откëонения иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

М[ωx] = –4,6202•10–6 с–1; M[ωy] = 2,2365•10–7 с–1;

М[ωz] = –1,1582•10–6 с–1;

 = 1,138•10–5 с–1;  = 5,4221•10–7 с–1;

 = 1,1185•10–6 с–1;
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⊥
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Pис. 3. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси OZ на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения углов)

Pис. 2. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси OY на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения углов)

Pис. 1. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси ОХ на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения углов)

Pис. 6. Pаспpеделение значений углов тангажа на момент
окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай измене-
ния углов)

Pис. 5. Pаспpеделение значений углов pыскания на момент
окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай изменения
углов)

Pис. 4. Pаспpеделение значений углов кpена на момент оконча-
ния пpоцесса постpоения оpиентации (случай изменения углов)
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M[γ] = 1,1728•10–5 pаä; M[ψ] = –6,9224•10–7 pаä; 
М[ϑ] = 3,2286•10–6 pаä;

σγ = 1,0322•10–4 pаä; σψ = 1,5707•10–6 pаä;

σϑ = 3,1303•10–6 pаä.

Также быëо пpовеäено ìоäеëиpование сеpии
испытаний с изìенениеì тpебуеìоãо вpеìени по-
стpоения оpиентаöии пpи неизìенных паpаìетpах
на÷аëüноãо поëожения:

 =  pаä иëи Λ0 = , Λpr = .

Вpеìя изìеняëосü от 50 äо 150 c с øаãоì 0,01 с. 
Пpи этоì остаëüные усëовия постpоения оpи-

ентаöии быëи оставëены пpежниìи. Поëу÷енные
pезуëüтаты ìоäеëиpования, котоpые опpеäеëяëи

зна÷ения коìпонент вектоpа уãëовой скоpости КА
и зна÷ения уãëов в ìоìент заäанноãо завеpøения
пpоöесса теpìинаëüноãо постpоения оpиентаöией,
пpеäставëены на pис. 7—12.
Матеìати÷еские ожиäания и сpеäнекваäpати÷е-

ские откëонения в этоì сëу÷ае иìеþт сëеäуþщие
зна÷ения:

М[ωx] = 4,4475•10–8 с–1; M[ωy] = –3,9974•10–8 с–1;

М[ωz] = 2,4375•10–8 с–1;

 = 1,138•10–5 с–1;  = 2,3910•10–5 с–1;

 = 9,9975•10–6 с–1;

M[γ] = –1,2455•10–7 pаä; М[ψ] = 1,1443•10–7 pаä; 
М[ϑ] = –6,6185•10–8 pаä;

σγ = 3,2028•10–5 pаä; σψ = 7,0416•10–5 pаä;

σϑ = 2,8195•10–6 pаä.

Pис. 8. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси OY на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения вpемени)

Pис. 7. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси ОХ на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения вpемени)

γ
ψ
ϑ

3,13
0,1–

0,1

0,0083
0,9975
0,0502
0,0496

1
0
0
0

Pис. 10. Pаспpеделение значений углов кpена на момент
окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай измене-
ния углов)

Pис. 9. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси OZ на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения вpемени)

σωx
σωy

σωz
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Как показаëи pезуëüтаты ìоäеëиpования, с ис-
поëüзованиеì пpеäëоженных аëãоpитìов постpое-
ние теpìинаëüной оpиентаöии КА в инеpöиаëüной
систеìе кооpäинат успеøно завеpøается за заäан-
ный вpеìенной интеpваë, пpи этоì обеспе÷ивает-
ся высокая то÷ностü упpавëения.

Заключение

В pаботе пpеäëожен аëãоpитì синтеза теpìи-
наëüноãо упpавëения постpоениеì инеpöиаëüной
оpиентаöии косìи÷ескоãо аппаpата. Аëãоpитì ос-
нован на анаëити÷ескоì pеøении заäа÷и опpеäе-
ëения пpоãpаììных зна÷ений коìпонент вектоpа
уãëовой скоpости пpи пpостpанственноì pазвоpоте
косìи÷ескоãо аппаpата в инеpöиаëüной систеìе
кооpäинат. Данное анаëити÷еское pеøение поëу-
÷ено с пpиìенениеì pанее пpеäëоженноãо автоpа-
ìи ìетоäа pеøения кpаевой заäа÷и, основанноãо
на иäентификаöии паpаìетpов äискpетной ìоäеëи
с испоëüзованиеì ìоäаëüноãо упpавëения и стаби-
ëизаöии как пpоãpаììных зна÷ений коìпонент
вектоpа упpавëения, так и тpебуеìоãо уãëовоãо по-
ëожения косìи÷ескоãо аппаpата. Пpивеäены pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования, äеìонстpиpуþщие pабо-
тоспособностü пpеäëоженноãо поäхоäа и высокуþ
то÷ностü упpавëения на ìоìент окон÷ания pежиìа
постpоения инеpöиаëüной оpиентаöии.
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This paper addresses a terminal control scheme for a basic attitude maneuver of a spacecraft, formation of an "inertial
attitude" mode in the finite time bounds. The algorithm is based on determination of the angular velocity program values. This
determination uses the analytical expressions obtained by means of the boundary solution proposed in the authors’ previous
works. The solution assumes discrete model parameters’ identification by the modal control decomposition method in the observer
synthesis. The further stabilization of the attitude and angular velocity parameters is necessary. The angular motion control
process is described by the kinematic equations in Rodrigues-Hamilton parameters and Euler ’s dynamic equations. Analytical
solution of the kinematic equations with the constant values of the angular velocity is used to determine the program values
of the angular velocity. This allows us to obtain new values of the program angular velocity in every onboard computer cycle.
These values ensure forming up of the inertial attitude for the given time. The next step is to calculate an appropriate momentum
control values. Linearized Euler’s equations are used to get the control values. Linearization is performed at every cycle of
the onboard computer. It gives a high degree approximation to the nonlinear model of a spacecraft angular motion. All the
synthesized control laws and observer feedback coefficient matrices have simple analytic forms and can be implemented on
the onboard digital computer for a real-time execution to form-up the inertial attitude mode. Numerical examples are presented
to demonstrate the successful work of the developed control algorithms for a wide variety of the initial conditions (initial at-
titude, maneuver time) in the inertial coordinate system.

Keywords: inertial attitude, mathematical model of spacecraft, finite-time control, synthesis of the angular velocity pro-
gram values
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