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Введение 

Задачи использования внутренних подвижных масс и агрегатов для управления 

динамикой космических аппаратов (КА) остаются актуальными и привлекают интерес 

исследователей в области управления движения [1-5].  

В развитие работы [2] в настоящей статье изучается движение КА изменяемой 

конфигурации, связанной с наличием внутри базового тела–носителя дополнительного 

подвижного твердого тела, закрепленного, например, в кардановом подвесе. При 

отклонении подвижного оборудования (ПО) относительно тела-носителя будет 

геометрически смещаться центр масс механической системы, что можно использовать для 

создания момента сил (его плеча) от постоянной реактивной тяги двигателя, неподвижно 

закрепленного в главном теле аппарата.  

Механическая и математическая модели 

В целях записи математической модели и дальнейшего исследования динамики КА 

вводятся следующие системы координат (рис.1): 

– СКАXKAYKAZKA – система координат, начало которой совпадает с центром масс 

составного КА и оси которой остаются параллельными главным центральным осям 

инерции корпуса (несущего тела); 

– САXAYAZA – система координат, начало которой совпадает с центром масс несущего 

тела, а оси являются главными центральными осями инерции несущего тела; 

– OKXKYKZK – система координат, начало которой совпадает с неподвижной точкой 

карданова подвеса, оси которой остаются параллельными осям главными центральными 

осями инерции несущего тела; 

– CtXtYtZt – система координат, начало которой совпадает с центром масс подвижного 

устройства, а оси являются главными центральными осями инерции подвижного 

оборудования. 
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Рис. 1. Структура КА с внутренними степенями свободы: 1 – корпус КА (несущее тело), 

тело 2 – подвижное устройство в кардановом подвесе, P – вектор силы тяги 

Рассмотрим движение составного КА в системе координатСКАXKAYKAZKA, которую 

будем именовать основной. Для нахождения динамических уравнений, описывающих 

угловое движение корпуса КА, запишем теорему об изменении кинетического момента: 
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где 1K – кинетический момент корпуса КА , iω  вектор угловой скорости корпуса КА, 2K – 

кинетический момент подвижного устройства, 1ω – вектор угловой скорости подвижного 

устройства, 
e

cM  – вектор моментов внешних возмущающих сил.  

Пусть подвижное оборудование совершает относительное движение в одной 

плоскости, а начальные значения угловых скоростей КА равны нулю. В этом случае 

изменение положения подвижного оборудования будет обеспечивать плоское движение 

КА. Уравнение (1) в осях, связанных с несущим телом, в исследуемом плоском случае 

движения примут вид: 

1 1 1 qa q b c M    ,     (2) 

где q  – компонент угловой скорости корпуса КА,    – угол отклонения подвижного 

оборудования, 1a , 1b , 1c  – функциональные коэффициенты, зависящие от инерционно-
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массовых характеристик механической системы, qM  – проекция момента сил, 

действующих на КА. 

Выберем закон управления углом отклонения подвижного оборудования в 

следующем виде: 
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где it  – участки переключения закона управления углом относительного положения ПУ,  

c  – коэффициент усиления (относительная угловая скорость ПО), rt  – время действия 

реактивной силы, pt  – время пассивного движения составного КА. 

Исходя из вида закона управления (3), можно упростить уравнение (2), т.к. вторая 

производная угла отклонения подвижного оборудования будет равна нулю: 

1 1 qa q c M  .     (4) 

Момент силы тяги при отклонении подвижного оборудования будет равен: 

qM PC ,      (5) 

где P  – реактивная сила тяги, С   – радиус-вектор центра масс тела-носителя в системе 

координат, связанной с центром масс всей механической системы, зависящий от угла 

отклонения подвижного устройства. 

Кинематическое уравнение в рассматриваемом случае имеет вид:  

q   ,      (6) 

где   - угол отклонения тела-носителя относительно неподвижной системы координат. 

Результаты численного моделирования 

При проведении численного моделирования принимались следующие начальные 

условия и параметры составного КА: М1=10 [кг], М2=5 [кг]; моменты инерции КА: 

А1=В1=4 [кг*м
2
 ], С1=2 [кг*м

2
 ]; моменты инерции ПУ: А2=В2=2 [кг*м

2
 ], С2=1 [кг*м

2
 ]; 

начальные значения угловых скоростей корпуса КА: p=q=r=0 [рад/с]; начальные значения 

угла всей механической системы: Β=0 [рад]; начальные значения углов отклонения 
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подвижного устройства β=0[рад], сила тяги Р=1н;   t1 = 1[c], tr = 2[c], tp = 9[c], время 

интегрирования 10 [с].  Результаты моделирования приведены на рисунках (2-7). 

 

Рис. 2. Зависимость реактивного момента от времени 

 

 

Рис. 3. Зависимость угла β подвижного оборудования от времени 
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Рис. 4. Зависимость угла B корпуса КА от времени 

 

 

Рис. 5.  Зависимость угловой скорости КА от времени 
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Заключение 

Как видно из графика угла отклонения корпуса относительно неподвижной 

системы координат (рис. 4), выбранный закон управления может быть использован для 

поворота КА относительно выбранной оси на заданный угол при использовании 

кратковременной реактивной тяги в постоянном направлении относительно тела-корпуса. 

Значение угла поворота корпуса в инерциальном пространстве зависит от следующих 

параметров: сила реактивной тяги, длительность реактивной тяги, величина отклонения 

подвижного оборудования относительно несущего тела, время пассивного движения КА. 
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