
оти. учитывающий риск больш ой потери ресурса, является актуальным для многих приложе

ний, например, повреждения оборудования.

Вы воды

Проведенный анализ позволяет производить формирование квазиоптимальной страте

гии управления подключениями объекта в нестационарных системах распределения ресурсов 

с множеством объектов. При этом в полной мере могут учитываться различные требования, 

например, желательное соотнош ение риска потерь ресурсов я  общего количества получен

ных ресурсов.

Рассмотренная методика для исходных алгоритмов с дискретным по уровню  выходом 

может быть распространена для случая алгоритмов с  непрерывным выходом.
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Сомов ЕЛЯ, Б у т ы р и н  С.А,

Я В Н Ы Й  Л О Г И К О -Д И Н А М И Ч Е С К И Й  ЗА К О Н  Н А С Т Р О Й К И  М И Н И М А Л Ь Н О  

И З Б Ы Т О Ч Н О Й  С И С Т Е М Ы  Г И Р О Д И Н О В  Д Л Я  М А Н Е В Р И Р У Ю Щ Е Г О  

К О С М И Ч Е С К О Г О  А П П А РА Т А

Впервые представляется аналит ическое реш ение задачи синтеза явного логико- 

диаамкческого закона настройки -  распределения кинетического момента (КМ) силового ги 

роскопического комплекса (СГК) минимально избы точной схемы на базе двух пар гиродинов
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(ГД) с коллинеарными осями их подвеса (рис. i), который обеспечивает автоматическое ,,v- 

ключение сингулярных состояний СГК и гарантирует возможность создания вектора управ

ляющего гироскопического момента в произвольном направлении для всех внутренних точек 

области вариации его суммарного КМ.

С и н гулярн ы е состояния. В прецессионной теории силовых гироскопов представле

ния нормированного вектора КМ СГК h 'я  {x’ , y ‘ , z f } в каноническом базисе (КБ) 

Щ (х? ’.У?’ гс )  и ^  = {x ,y ,z}  в гироскопическом базисе (ГБ) Е *(х , y ,z )  связаны соотнош е

нием h ‘ = А у h , где матрица

1 0 0

> II
о 

о

- C rf CTf.

а вектор управляющего момента СПС в КБ 

М^{Р) = А у А т1( р ) # 1 ( I )

где —
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ХР = C t r , p  -  i : 4 , y p = 5 ^ , / j  = 1,2;z , = S t r , p  = 3,4; Sa = sin a ;  Ca 2  co sa ; p = {3 ,} ;

X = x12+ x M : xl2 = x, + x2; хм = х 3 + х 4; У = Р ,+ Т 2 Z = - ( z , + z 2) .

При обозначениях у = (yf + y f ) / 2 ;  a ,  = (P, + P 2) / 2 , a 2 = (P3 +  3 J / 2 ,  a , s [ -7 t,+ n ] ;

5. = ( P i - P2) ' , 2 ,  б2 = (P 3 - p 4) / 2 ,  б, е [ - я / 2 , я / 2 ]  и А уЛ(Р) 2  A ; А Д Р ) определитель матри

цы Грамма AG(p) = det[A y4-A ,rJ ,  сигнализирующ ий о сингулярности преобразования (1), 

выражается в симметричном виде

Д0 = 5 *  ■ G; G  = 2 [ ( C 2 C 2 + ^ , ) - 5 2j5i + {С2Д  + ^ ^ )  S2\ ] ,  (2)

поэтому все естественные сингулярные состояния СГК, в которых этот определитель при

нимает значение Де = 0 , описываю тся единым  соотношением

(С* с 5( • - Ctj = 0) & ■ sti ■ sSj ■ С\ = 0), /, j  6  {1,2}, / *  у , (3)

в котором нет зависимости от значения угла 2у * п я  (и  = 0,1,2.,.) между осями подвеса пар 

ГД. Отсюда следует принципиальная важность синтеза явного алгоритма настройки СГК в 

‘ «каноническом» варианте, когда углы  y f  =  тс /2 ,  y f = 0 (2 у  =  к / 2 )  (рис. 2).

2т -

х I х;
Рис. 2. Естественные сингулярные состояния для канонического варианта схемы СПС
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Анализ (3) приводит к описанию всех естественных множеств сингулярных состояний СГК:

* [ £ , ] = >  §< = ± я / 2 , /  = 1,2: обе пары ГД находятся во внутреннем сингулярном состоянии,

при этом вектор нормированного КМ СГК h =  0 ;

« [(С8| =  0) & (5а, = 0)] => а ,  =  0 v  (+ я); 5, = ±тс /  2, (/ =  1) v  (;' = 2 ): одна из пар Г Д  находит

ся во внутреннем сингулярном состоянии и одновременно векторы КМ ее гиродинов на

правлены перпендикулярно оси х ГБ, при этом вектор КМ  h формируется только дру

гой парой Г Д  и принадлежит соответствующему кругу  радиуса 2  (рис. 2);

* КС* = 0 ) & ( S Sj =  0 )]= > 5 , = ± я / 2 , 6 у = 0 ,  i . J e {1 ,2} ,/*  j :  одна из пар ГД находится зо

внутреннем сингулярном состоянии, а другая -  во внешнем сингулярном состоянии, при 

этом  конец вектора КМ  h принадлежит окружности радиуса 2 (рис. 2);

* | (S B = 0)] => 6, = 0, / =  1,2: обе пары Г Д  находятся зо  внешнем сингулярном состоянии,

при этом конец вектора КМ  h принадлежит трехмерной двояковыпуклой поверхности 

S” = { h ( x ,y ,z ) : ( p ( x ,y ,z ) s x 2 + y 2 + z 2 + 2 ?у?у - 8  = 0, q% a V 4 - s 2, | s |< 2 , s =  y ,z ) ,  где 

верхний знак соответствует оболочке dS области вариации S КМ  СГК (рис. 2). 

Э к с тр ем а л ьн ы е  зн ач ен и я  определителя Лв достигаю тся в таких конфигурациях: 

локальный максимум max А0 =  2  ■ => а , , а у = ±?с /  2; 6 , ,5 у = ±тс/2, i , j e { \ , 2 } , i *  j , что

соответствует 4  точкам  (х =  0; у = ±Д 2; z  =  ± 3/ 2 ) в области вариации S КМ; глобальный мак

симум т а х т а х  А3 =  (6 4 /2 7 )-  S ly => a l , a J = {0 ,±я};бг15 у =  {± § ,,/£ ± 5 ^} , i, j  e  {1,2},/ Ф j , где

5 p =  агссоз(л /2 /3) =  35°25, в трех фиксированных точках (х = { 0 ,± 4 -/2 7 з; у  = 0, z  =  0).  

З ак о н  н астр о й к и  класса «2-SPEED» с фиксированным  параметром р (0 <  р  <  1)

/Д Э )  =  х, -  х2 + р  (х, • - 1 )  =  0; х, = x,2/q y; х2 в  x j q z (4)

Рис. 3. Сингулярные множества СГК при законе настройки (4) -  половины эллипсов
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оставляет внутри области S сингулярными (но проходимыми!) два одномерных множества: 

S> = { (x /(2 p ))2 + ( z / 2 ) 2 = 1 ,x < 0 ;  у = 0, |^ , |= |> 2 |=0};

З г =  {(X/(2р))2 +  (у / 2 )2 =  1, х  >  0; 2 = 0, |z3 |=|z4 |=0}, 

с двутия характерными точками в плоскости {х ,,х2}: А (0 ,-р )  и В (р ,0 )  (рис.З), Определяя

; • •
\ —•\ f \  : ! 

......; Д ! .... |......1....
<У ! /  
/  к -\

; \  ! \ 7 
.... ;..... \

\ j \ !  /

.... 1..... [ X 1 7

1
\

- д

Рис. 4. Значения G  для у = z  =  0 

н р и р  = р 0 и р  =  р,

i ' m . .

Д(1|, р) = хн -  хи = d{\ -  -  4р[(^ -  qz X х / 2) + р(9у9г -  (х / 2)2)]/ d 2 ) / р , (5)

где d  s  + q2> и а у s  (х + Д ) / 2 , а г = (х - Л ) /2 ,  

P (h ,A ) = [ a 2 + (z /2 )2] / [ a 2 + ( У/2 ) 2], 

функция G (h ,p ) представляется в явном виде

G = [ «  + у 2ч; ) я1р  + «  + ^ q l ) q l ( \ / p ) ] / S  (6)

Л о гкко -д н н ам и чески й  закон  н астр о й к и  

СГК синтезируется на основе рациональной ло

гики «переключения» значения параметра р з  

(4) в зависимости от  измеряемого текущего со

стояния вектора К М  Ь(/ ) ,  на первом этапе без 

учета ограничений на скорости прецессии ГД.

Значение р = р 0 s 2 л /б /5  = 0.979795897 вы

бирается из условия достиж ения глобального 

максимума как нормированного определителя 

матрицы Грамма G , так  и  радиуса г°  сферы 

нормированного гарантированного управляю

щего момента СГК в КБ для «паркового» со

стояния СГК, в котором вехтор его КМ  b  =  0 и 

а ,  = 0, а 2 =  п; 5, = 6 2 = Ь р .

П ри р , з  1 -  р 0 и G t  a  G (h, pt ), k  = 0 , i , на осно

ве явных соотнош ений (5) -  (6) проведен расчет 

значений G t (рис. 4, a h = 1.5652 и рис. 5).

Очевидно, что простейш ая логика переклю 

чения значения параметра р в (4) по формуле 

р = Arg m ax{G (h,p0),G (h ,p ,)}  е  {р0,Р ,} (?) 

гарантирует G > 0  V h е  S \9 S  (рис. 6).

р  . - А  ■

.it ; *

:Г7у.

Рис. 5. Значения G для 2 = 0: 
а )  при р  = р 0; Ь) при р  = р,
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Рис. 6. Значения нормированного определителя матрицы Грамма G при логико

динамическом законе настройки по критерию его текущей максимизации

Как показали исследования, более эффективным является логико-динамический алго

ритм настройки СГК, доставляющий текущий максимум радиуса г ‘ сферы нормированного

х г  =  V 4 _ C « / £ 's
гарантированного управляющ его момента СГК в КБ: с%

^ 1,2 =  (^у +У^су) / 2 ; у 12 = ( у ± а уху) / 2 ;  хг4 = (az ± z x z ) l 2 ; z34 = ( - z ± a , x z) / 2 ;

Л ,= | X)*S28j j , 6 2= j X2*S25[ | i ^ 3“  | *3*̂ 25, I > ^ 4= ! *4*̂ 25, t i 1̂2 =l *1 I ! X 2 i ’ 3̂4 =l *3 I * ) X4  I ’

а , Г  ( K  X?XJ +  y ? x/  +  Ф /  + 2C jT , rtj = (bt + b j ) / a lj, / = 1,2; y = 3 ,4 ;

< ( h ,p )  = S2r ■ ; p  = Arg m a x { r;(h ,p 0), r ;(h ,p ,)}  e  {p0,p ,} . (B)

Разработаны модификации явных логико-динамических алгоритмов (7) и (8) настройки 

СПС, которые обеспечивают его работоспособность практически V h €  S \  33 при наличия
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S ограничений no угловым скоростям к ускорениям  ГД  вокруг осей подвеса, предусмотренным 

j для гибкой «лавинообразной» перестройки параметра р явной функции распределения (4).
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Ц И Ф Р О В Ы Е  А Л Г О Р И Т М Ы  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Г О  Н А В ЕД ЕН И Я  

С Е Р В И С Н О Г О  Б О Р Т О В О Г О  О Б О РУ Д О В А Н И Я  М А Н Е В РИ РУ Ю Щ И Х  

К О С М И Ч Е С К И Х  А П П А РА Т О В

Рассматриваются задачи синтеза непрерывных и дискретных алгоритмов косвенного 

(при неполном измерении) пространственного наведения сервисного бортового оборудова

н и я- ааяелей  солнечных батарей (ПСБ), приемно-передающих антенн связи (ППА) и др., на 

ориентиры, заданные в различных базовых системах координат (СК) -  связанной, орбиталь

ной, инерциальной, с  учетом конструктивных ограничений маневрирующих КА наблюдения.

Н а рис. 1 и 2 представлены компоновка КА наблюдения (без второго крыла ПСБ), СК  в 

I виде инерциальных базисов I ,  (гелиоцентрическая эклиптическая СК) и I (геоцентрическая 

экваториальная СК) и подвижных базисов 10 (орбитальная СК), В =  {ЬД (базовая СК корпуса 

КА) и  Е  =  {е(} (СК оборудования), а  такж е схемы отсчета основных позиционных и скорост

ных кинематических параметров. В наиболее общ ем случае орт известного требуемого на-

1
 правления является подвижным  в терциалъном  базисе. Таковым является, например, орт s  

Направления из центра масс (UM ) К А  О  на Солнце, (рис.1). Все остальные варианты наведе

ния произвольного орта в базисе Е  в направлении орта, заданного в базисе 10 либо базисе 

В , являются частью указанной общ ей задачи, которая далее представляется как задача наве

дения нормали П = - е ,  к плоскости ПСБ на Солнце.
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