
ловые скорости у х, у .  подвеса ПСБ по представленным выше аналитическим соотношениям 

с учетом ограничений на их модули.

Н ел и н ей н ы е ц и ф р о в ы е ал го р и тм ы  уп р авл ен и я  основываются на структуре форми

рования вектора рассогласования е = { e j  = - ( з х п ) , полученного при аналитическом синтезе 

непрерывных алгоритмов управления. Для повышения точности в установивш емся режиме 

слежения рационально использование стандартного дискретного ПИ-регулятора: каждая ком

понента е 4 вектора рассогласования ък = - ( s t x i \ )  обрабатывается дискретным алгоритмом: 

v it = v « -1 4  *s (e«  + с * ' s,t_|)  с  постоянными параметрами bg и cg . Д алее вектор v к = {va } 

используется в формировании дискретного вектора , который «пересчитывает

ся» в командные скорости перемещения ПСБ uu, i  = x , z , k  е  N 0 по явным формулам: 

иЛ -  а> ^  ил  =  ш где С у ^  s c o s y x(t„) и два последних элемента вектора-столбца

® rets  {® L t»a  Lit} =  °> А °(Т д .У л ) '®  s также получаются аналитически. П ри этом

учитываются условия (ф,(-) > О,; = 1,2) ограничений на область допустимых положений ПСБ 

относительно конструкции корпуса КА, а  также условия расположения КА  в тени  Земли. Э ф 

фективность цифровых алгоритмов косвенного наведения ПСБ и ИПА с последую щ им их 

слежением за заданны ми ориентирами подтверждена компью терным моделированием.

У,ЩС 531.01 : 629 .78 : 681.51

Сомов Е .И ,, Б у т ы р и н  С .А ., А н тонов Ю .Г ., М ан туров  А .И .

А Н А Л И Т И Ч Е С К И Й  С И Н Т Е З П А РА М ЕТ РО В  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Г О  

П О В О Р О Т Н О Г О  М А Н ЕВ РА  К О С М И Ч Е С К О Г О  А П П А РА Т А  

С К Р А Е В Ы М И  У С Л О В И Я М И  О Б Щ Е Г О  ВИДА

М ногоаспектная проблема прецизионного паросилового управления пространствен

ным движением маневрирующ их космических аппаратов (КА) наблюдения уже более 20 лет 

исследуются авторами [1-8]. Так, в [2] доказана теорема, в соответствие с которой реш ение 

задачи пространственного поворотного маневра (ПМ ) КА на заданном интервале времени
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при произвольных краевых условиях по угловому положению и угловой скорости КА может 

бы ть представлено вектором конечного поворота в виде векторной полиномиальной функции 

времени, в [8] развит подход к построению различных программ углового движения с учетом 

заданных ограничений по угловым скоростям и ускорениям КА.

Зад ача аналитического синтеза параметров пространственного П М  К А  на заданном 

интервале времени t е  Тр ■ [0, Тр ] состоит в определении явных функций времени, однознач

но определяющих кватернион ориентации Л ( /) , векторы угловой скорости е> (f) и углового 

ускорения е (/) связанного с корпусом КА  базиса В = {Ь ,,; = 1:3} относительно известного 

инерциального базиса i  = {’,} Кватернион Л =  (Х0,Х), X =  {X,}, векторы ® = {«,.}, 

е  =  {е ( } =  <Ь и вектор производной ускорения е  = е '  + ю х е  должны удовлетворять краевым 

условиям , заданным на левом (при / = 0 )  и правом (при t = Тр) концах траектории ГМ : 

Л ( 0 ) = Л о ; ш ( 0 )  =  ю 0 ; e ( 0 )  =  e 0 , ( I )

Л (Г ,) =  Л/ ;  ® (7 ’, )  = ш/ ; е (Г ,)  = Е /; е' (Г ,)  = 0 (Ё(Гр) = а,/ х 8 / ), (2)

где условие е'(Тр)  =  0 отражает требование плавности движения К А  на завершающ ем участ

ке П М  и предусматривает его гладкое сопряжение с последующ им участком движения КА.

Подход к решению задачи основывается на необходимом и  достаточном условии раз

реш имости классической задачи Дарбу [9] -  аналитического определения Л(г’)  из уравнения

А (/) =  ~А (/)0о>(О  при известных А„ и <o(t).  Введем базис Е „ , фиксированный в инерци- 

альвом  базисе I  кватернионом А 0 (1), а  такж е подвижные базисы Е к ( к  = 1,...п), где базис 

Е п совпадает со связанным базисом В . У казанное условие разрешимости задачи Дарбу со

стоит [10] в возможности представления вектора ш (/)  угловой скорости в виде 

to ( /)  =  ш f i )  + ш ,( /)  н—  +® _ (/) , где вектор <а k(i) им еет неизменное направление в базисе 

Е к_, и является вектором мгновенной угловой скорости базиса Е ь относительно базиса .

Реш ение поставленной задачи представляется как результат сложения в общ ем случае 

пяти одновременно происходящих элементарных поворотов «вложенных» базисов E t  вокруг 

ортов e t  осей Эйлера, положение которых определяется из краевых условий (1), (2) исходной 

пространственной задачи. Краевые условия пяти элементарных поворотов приведены в 

табл. 1, где д га  всех этих движений требуется дополнительно обеспечить равенство кулю 

лохальной (собственной) производной ускорения на правом конце траектории.
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Таблица 1.

N

П/п

Тип элементарного 

движения

Краевы е условия на левом 

конце траектории

Краевые условия на правом 

конце траектории

Угол Ско

рость

Ускоре

ние

Угол Ско

рость

У скоре

ние

1 Гашение начального 

углового ускорения

0 0 Е» 0 0

2 Г ашение начальной 

угловой скорости

0 ®о 0 0 0

3 Позиционный переход 0 0 0 Ф* 0 0

4 Разгон до конечной 

угловой скорости

0 0 0 °>/ 0

5 Разгон до конечного 

ускорения

0 0 0 0 Е /

Кватернион Л (/) ориентации К А  в базисе 3 определяется произведением

Л ( 0  =  Л о © Л 1 ( / ) © Л 2 ( О © Л 3 ( О © Л 4 ( / ) 0 Л 5 ( О ,  ( 3 )

где индексы 1-5 кватернионов Л к(/) соответствуют их номерам в  табл. 1, причем  

Ak(3) = (cos(<pk(0 /2 ) ,e k sm(spk(?)/2)), где <pfc{T) и ek -  текущ ий угол и  орт оси Эйлера fc-oro 

поворота. В силу неподвиж ности орта е к в базисе Е к_, имеем ш к( /)  -  фк ( /)  • е к ; 

вк (г) = фк (/) • е к и 8к (С) = (j?k (/) • ек . Вектор угловой скорости а  ( / ) ,  векторы углового ускоре

ния е(1) и  его производная e( t )  определяются аналитически по рекуррентному алгоритму;

® принимаются значения векторов a  т(1) = а  , ( / ) ,  s m(()  =  6 , ( / ) ,6 w (f) = s ,(0 >  гД* 

верхний индекс означает номер итерации;

«• далее для индексов г =  2 ;  5 в  2,...5 используются рекуррентные формулы 

а>5 (/)= : Л | (Г)©<в("1>(/)©А1(?); ш(,)( 0  = ш ,(0  + ® , ( 0 ;  

s (,) (/) = е, (/) +  Л,. (0® е','|) (г )©Л( (<) + «а ? (.') х ю( (/); (4)

8(() ( 0  = 6,. (Г) +  Л , ( /)o s ° ',) (,')©Л, ( 0  + (со,  ( 0  +  2е(ы) ( /))  х в) , ( 0 ,

» искомые векторы получаю тся как ш(Т) = toC5)(0> е ( /)  =  е (5)( 0 ,  е (/)  =  ё (5)( /)  .
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Функции <pk( 0 ,  представляющие в аналитическом виде углы элементарных поворо

тов, выбираются в м а ссе  полиномов (сплайнов) соответствующей степени.

Гаш ение угловой скорости и углового ускорения. Для первых даух движений выберем 

функции <рк( /) ,  к“ 1,2, с краевыми условиями

(р,(°) =  0; ф к(0) =©„ = |® 0 !; Фк(°) = 80 =1 Во!, Фк(Т'р) = 0; Фк(7’/,) = 0; Фк(7’, )  = 0, (5)

где условие Фк(7),) =  0 учитывает указанное требование гладкости на правом конце ПМ, в 

виде полиномов (сплайнов) срк(т) 4-ой степени нормированного времени т  = И Т  с  [0 .]]:

ё к ( т )  =  - 6 ( а 0  -  а , х  +  2 а г т 2 ) ;  е к ( х )  =  е 0 -  т  ( 6 а 0  -  3 а , т  +  4 g 2 t 2 ) ;

шк(т) = и 0 +  Трх [е0 -  х (За0 —а хх + а гх2)]; (6)

ФьСО = Т„х{ш0 +  Трх[г0 -х (2 0 а 0 -5йг1т +  4 а2-с2)/10]/2}, 

где коэффициенты G, определяются соотнош ениями ct0 = 2® 0/Тр + е 0; а, = 8 ©  0/1'р + 3 е 0; 

а 2 = Ъш^/Тр + е 0. Формально гашение начального углового ускоренш  подучается из соотно

шений (6) при ю0= 0 , а  гашение начальной угловой скорости -- при е 0=  0.

Разгон до  заданных значений угловой скорости и ускорения. .Для последних двух дви

ж ений функции (|>k( f ) ,k  = 4,5 и их производные долж ны  удовлетворять краевым условиям

<?к(°)=°; Фк(°) = °; Фк(°) = °; Фк(7’, )  = ® / И ® / 1;Фк<Т,) = е,- =\£/  1;Фк(г , )  =  ° .  00  

поэтому фк (<) выбираются в виде сплайнов 5-ой степени нормированного времени х :

ёк(т) =  6 ( а 0 + а 1т + 2 а 2т 2); вк(т) = т (6 а 0 + За,т + 4 а 2-с2);

®к(т) = Трх2(Зао + п ,т  +  а 2" 2); фк(т) = Трх3(20а0 + 5oTjT + 4а2хг) /20 ,

где а, даются соотношениями: a Q -2o>f /Tp - e f ; a, = - & a f /Tp + 5 e f ; аг = 3  u f /Tp - 2 s / .

П озиционный переход. Ф ункция позиционного перехода ф 3(/)  но углу поворота в 

третьем  замыкаю щ ем элементарном движении долж на удовлетворять краевым условиям

Ч> з(0)= 0; Ф з(0) =  0; ф 3(0) = 0; (9)

Ф з(ТР)  = Ф*; Ф ,(Г р) = 0, ф ,( Г ,)  =  0; ф ,(Г ,)  =  0, (10)

где угол ср* =  2arccos(X*0) определяется краевыми условиям и (1) и (2), Х'0 -  скалярная часть 

кватерниона Л ” з  (ЗГ0Д ’) =  Л 2(Гр)©А1(7’/,)©Л!|0 Л / ©Л5(7’р)®Л4(7’2,) ,  а кватернионы А к(Тр) ,  

к=1,2,4,5 определяются углами фк(Г ,)  по соотношениям (6), (8) при х = 1 и ортами
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е, =е о ” Ео /е о ;е г=е” о/ш о ;«3 =*-"/sin(q>72);

е4 = л  s (ТР )®е“ ®Л5 (ТР );es =ег =5 /  /е /  >
(11)

где орт е" =  а>/  / м / . На модуль скорости движения в позиционном переходе может наклады

ваться ограничение с заданной константой ш* вида

Рассмотрим сначала случай позиционного перехода без ограничений (12). Весь интер

вал такого перехода в нормированном времени г е. [О,! ] разделим на 2 участка: первый уча

сток длительностью ц < 1  и  второй участок длительностью 1 -р . Н а каждом участке введем 

свое нормированное время: т, = t ! T x, Тх в  \хТр и х2 = ( I - Tt)/T2, Т2 s  (1 - р . ) - Тр . Угловое 

движение на первом участке представим полиномом 4-ой степени Ф ^С ч ) с краевыми усло

виями (9) на левом конце, а  на втором участке -  полиномом 5-ой степени ср®Сс2) с краевыми 

условиями (10) на правом конце. В м омент абсолютного времени t  = \iTp для гладкого со

пряжения указанных участков с  достиж ением  максимальной скорости а „  =  1 0 ф 7 (Г .(4 + ц ))  

элементарного движения такого позиционного перехода потребуем равенства:

Параметр р. s  (0,1) является свободным, его можно использовать для  перераспределения ин

тенсивности П М  на участках: уменьш ение р. увеличивает интенсивность ПК! на первом уча

стке и  уменьшает ее на втором. П ри определении параметра р  из условия равенства третьей

max |ф ,(т)1<(о".
те(0,1| 3

(12)

ф<°(1)= <pf (0), ф<1>(1 )= ф ® (0 ) = ш„, <p<‘> ( ? ) = $ f ( 0 ) . (13)

производной угла при стыке участков (Ф з,(1 )=  Фз^СО)) получается значение р. = V 2 - 1 . 

Ф ункции позиционного перехода Ф ^С ^Х Ф з^С ч) имею т в данном случае вид:

e f (т .)  = i p f (г ,)  =  £„(1 - 2т,); e f (т ,)  = ф |!>(т ,)  =  е„т,(1 - т , ) ;
(14)

участок 2:
2 e f  (г2)  = ( p f  (т 2)  =  - т 2(бас - З а , т 2 +  4 а 2т*);

o f  (т2)  = ф® (х 2)  = ш„ -  Г2т* (За0 -  а ,х2 +  а 2х]);

ф ® (т ,)= Ф 3, - Т 2 с2(®„ - Г2т2(20ао - 5а, т2 + 4 а 2т 2)/20),

(15)

193



Рассмотрим теперь случай наличия условия (12). В этом варианте между первым и 

вторым участком должен «вставляться» участок движ ения длительностью Тс с постоянной

скоростью  ф3( 0  = ®"=const («полка»). При этом длительности всех участков движения:

7} = р Г ,/(1  + <?р );7 ; = ? ( 1 - ц ( 1 - ц ) ( 2 - ? ) ) 7 ; / ( 1  +  ? (1 + д а ( 1 - р ) ) ) ;Г :! =  (1 -ц )Г ,/(1  + ? ( 1 - р ) ) ,  

а параметр q, определяющий длительность Тс «полки», находится из квадратного уравнения: 

q 2 + b q  +  c  = 0 , где при обозначениях z = р(1 - р ) ( 1 0 а  - 1) и а  -  10®‘ 7},(|>* коэффициенты: 

6 = ((10а - 1 )  - 1 1ар(1 -  fa))/z и  с -  ((4 + р )а  -  l ) / z . Если значение q <  0 ,  то  при 

©я  < ш* позиционный переход будет без «полки», при шт >©* требуемое движ ение неосу

ществимо. Если же q  >  0 ,  то  позиционный переход обязательно имеет «полку» длительно

стью Тс . Соотношения для аналитического описания позиционного перехода ка  участке 1 (от 

начала движения до времени начала «полки») и участке 2  (с момента времени схода с «пол

ки» до завершения движ ения) по-прежнему имею т вид  (14), (15), но с подстановкой в них ш* 

вместо @т, нормированного времени на втором участке т2 = (/ -  (7j +  7. ))/Гг с  [0,1] и значе

ния (j>3i =  са*(Гс +7] /2 ) .  Н а участке «полки» параметры движения определятся формулами

s ? ( х . )  =  ? ^ . ) = о ;  « Р С О - Ф Р С О - о ;  « * . )  =  Ф ? < * . )  =  ® * ;  ф $ » ( т . )  =  7 > - ( 1 Л + т . ) ,

где нормированное время т с =  ( /  -  7] )/Тс с  [0,1].

Ч и сл ен н ы е р езу л ьтат ы . П редставленный метод аналитического синтеза параметров 

П М  КА  реализован в виде комплекса программ и успеш но,апробирован на тестовы х задачах 

управления ориентацией К А  наблю дения [6] при ограниченяьгх ресурсах силового гироком- 

плекса (СГК) [5]. Н а рис, 1 приведены все параметры П М  КА  на интервале времени 

Т„ = [0,85] с и потребные скорости прецессии СГК (3, (/), /  =  1 :4  при векгоре начальных

углов прецессии СГК Р(0) = {40.716,-11.198 -152.739,74.221}° и краевыми условиями ПМ 

Л „=  {0.92667 -0 .019725,0.37420,-0.030397}; Л 7 = {0 .92095 ,-0 .092125-0 .37859-0 .0052309};

ш 0=  {-0 .9 ,0 .04 ,0 .7}°/ с ; © , =  { -0 .9 -0 .0 1 -0 .7 } ° /с ;

е 0= { -0 .0 1 ,0 ,0.0С5}°/с2; Е /=  { -0 .0 п 9 5 4 9 >-0.00106716,-0.0089966}“/с 2,

причем рис. 1а соответствует случаю движения в позиционном переходе без ограничений, а 

рис. lb  -  при наличии ограничения (12) с  параметром со* =  1.5 ° / е .
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