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УДК 629.78:351.814.3 

Искандаров Н. Ф., Мещанов А. С. 
УГЛОВАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ ВОЗВРАЩАЕМОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

В АТМОСФЕРЕ ПРИ ВОЗМУЩЕНИЯХ 

Введение. Решается задача стабилизации заданного программного движения возвра-

щаемого многоразового космического аппарата (ВМКА), совершающего перемещения по 

сложной траектории в условиях постоянного воздействия неопределенных возмущений по 

коэффициентам аэродинамического момента и центра давления. Рассматриваются про-

граммы по углам Эйлера [1]: 

 ),)(()()(),)(()()(),)(()()( iininпiininпiininп ttttttttttttttt  (1) 

где ],,(],( 01 kiii ttIttIt  а )(),(),(),(),(),( iininininin tttttt  - известные на каждом 

шаге iI  программные углы и угловые скорости, ki ,1 . 

Задачи. 1. Найти такие нормированные управления zyx uuu ,,   

 ,1,1,1 zyx uuu  (2) 

чтобы отклонения 

 )()()(),()()(),()()( 531 tttxtttxtttx nnn  (3) 

углов ,,  от программных значений (1) на заданных интервалах времени ],( 1 iii ttI , 

ki ,1  с постоянным значением cii ttt )( 1 , начиная с момента возникновения скользя-

щего режима i
i
ск It , убывали по модулю экспоненциально и удовлетворяли вместе со сво-

ими производными )( ij tx ограничениям: 

 )(05,0)(,)(05,0)( i
ckjij

i
ckjij txtxtxtx  (4) 

при нулевых установившихся значениях, ,0)()( jj xx .5,3,1,,1 jki   

2. Найти такое многообразие скольжения S , чтобы с момента i
ckt  начала скользящего 

режима движения по каждому из трех отклонений jx  вместе с производными jx  были се-

лективно инвариантными, то есть не зависели от ix  и ix , 5,3,1,, jiji  и были инвари-

антны к неопределенным ограниченным параметрическим возмущениям, которыми явля-

ются отклонения zyx mmm ,,  и c  коэффициентов zyx mmm ,,  возмущающего аэроди-

намического момента и коэффициента c  центра давления от своих номинальных значений 

,, 00 yx mm ., 00 cmz  
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Решение задачи. Для решения задачи на скользящих режимах сначала переходим в 

координаты углов Эйлера и их производных. Находя производные от проекций угловых 

скоростей zyx ,,  на связанные с аппаратом оси OzOyOx ,,  в кинематических уравне-

ниях 

 ,coscossin,sincoscos,sin zyx  (5) 

получаем систему уравнений углового движения аппарата в виде: 

 

,//)(;//)(

;/;cossincoscossin

;sinsinsincoscos;cossin

IMIIIIMIII
IM

zyxxzyzxxy

xxxyz

zyx

 (6) 

где zyx ,,  заданы в (5), а проекции zyx MMM ,,  суммарного момента сил относительно 

центра масс на связанные оси выражаются формулами: 

 
).()sin()(

);()()sin()();(1

tulkccPQSlmVVcccM

tulkccPQSlmVVcccMtlucPQSlmM

yuTy
m
yzyTnz

zuTz
m

zyzTnyx
m

xxx  (7) 

В (6), (7) xI  и I  - моменты инерции ВМКА относительно оси Ox  и осей zy, ; 

2/2VQ  - скоростной аэродинамический напор; V  - модуль скорости относительно 

набегающего потока, zyx VVV ,,  - её проекции на связанные оси; m
z

m
y

m
x PPP ,,  - максимальные 

значения тяги двигателей, обеспечивающих вращающие моменты относительно осей 

OyOzOx ,, ; zyx mmm ,,  и  c  - коэффициенты возмущающего аэродинамического момента 

и центра давления:   

 )(),(),(),( 0000 tccctmmmtmmmtmmm zzzyyyxxx   (8) 

с известными номинальными значениями 0000 ,,, cmmm zyx  и неопределенными ограничен-

ными возмущениями )(tmx , )(tmy , )(tmz , )(tc  с известными граничными значени-

ями; угол атаки  находится из соотношения  

 VVVVVVx /coscossincossin/cos 321 , (9) 

составляющие 321 ,, VVV  вектора V  находятся из решения навигационной задачи; l  - длина 

ВМКА; S  - характерная площадь; 1c коэффициент плеча соответствующей пары сил; 

Tc коэффициент центра масс; nc  - аэродинамический коэффициент нормальной силы; 

zyx ccc ,, коэффициенты, характеризующие расположение управляющих двигателей на 
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корпусе аппарата, в дальнейшем полагается gzy ccc ; uk  коэффициент усиления, учи-

тывающий возрастание тяги двигателя в результате обдува реактивной струи набегающим 

потоком. 

Выразим ,,  из первых трех уравнений системы (6), записав их, после подста-

новки выражений zyx ,, из вторых трех уравнений, в виде: 

 .3,1,321 ibaaa iiii  (10) 

Решая алгебраические уравнения (10), получаем систему шестого порядка 

 ,/1      ,/2       ,/3   (11) 

где ;()(,, )22313221123232211323132122232321 aaaabbabaababaabba  

;sin11a ;012a ;113a 21a ;sincos ;cos22a ;023a ;coscos31a  

sin32a ; ,033a 3221aa  ,....5,3,1,2/0cos2231 приaa  

Для формирования системы нормального вида в отклонениях от программного движения и 

их производных правые части ib  уравнений (10) разобьем на слагаемые: 

;3,1, ibbbbb ihiDiBifi  ;cos1 fb     ;/11 x
m
xB IlcPb     ;/1 xD IQSlb ;01hb  

;/)(sinsin2 IIIb zxxzf ;/)(2 IlkccPb uTz
m
zB   ;222 yDmDD bbb  

  );sin/(2 IVQSlVcb znD   ;/2 IQSlb
yDm    );sin/(2 IVQSlVccb zTnh yfb3  

;/)(cossin III yxx    ;/)(3 IlkccPb uTy
m
yB     ;333 zDmDD bbb  

);sin/(3 IVQSlVcb ynD     ;/3 IQSlb
zDm     ).sin/(3 IVQSlVccb yTnh  

В системе (11) перейдем в координаты отклонений и их производных: 

 
).()()()(),()()();()()()(

),()()();()()()(),()()(

56534

3121

tttxtxtttxtttxtx
tttxtttxtxtttx

nnn

nnn  (12) 

Тогда система (5), (6), преобразованная к виду (11), принимает нормальный вид: 

 ),,,()(),,(),,(),( 535353 txxhtFtxxDutxxBtxfx   (13) 

где ;),...,( 61
Txxx  ;),,(),,( 321

T
zyx

T uuuuuuu  ;),...,( 61
Tfff  ;21 xf  

;/)( 3222322 ff babaf  ;43 xf  ;/)( 2313214 ff babaf  ;65 xf  

6f ;/)]()([ 22313221123232211 aaaabbabaa fff ),()( 0 tFFtF ,),,,( 00000
T

zyx cmmmF  

;))(),(),(),(()( T
zyx tctmtmtmtF   
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Thhtxxh 6153 ,,),,( ,)(,0,)(,0,)(,0 2211321132213231223322 aabbaaabbaabab hhhhhh  

zyx ,,  находятся из уравнений (5), а ),(),( 53 xxhtf  и ),(),,( 5353 xxDxxB  при подста-

новке в их элементы выражений для ,,  и ,,  из (12). В системе (13) выполняются 

известные условия инвариантности скользящего режима к векторам номинальных 0F  и не-

определенных )(tF возмущений [2]. 

Разрывное управление u  находится из условий приведения системы (13) в скользя-

щий режим на многообразии с селективной инвариантностью координат в x :  

 .
10000
00100
00001

,3,1,,),,(),0(

5
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1
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1

321

c
c

c

c
c
c

CixcsssssCxsS
T

T

T

iT
i

T (14) 

Условия приведения изображающей точки (и.т.) в скользящий режим на S (14) пред-

полагают выполнение необходимых и достаточных условий существования скользящего 

режима и достаточных условий попадания для каждой из гиперплоскостей )0( xcsS iT
ii  

в отдельности [2]: 0lim
0

i
s

s
i

, 0lim
0

i
s

s
i

, ,0iiss  .3,1i  

Для выполнения данных условий управление T
zyx uuuu ),,( находится как сумма 

Fuuu 0  

со слагаемым T
zyx uuuu ),,( 0000  для номинальных составляющих в системе (13) и слагае-

мым T
FzFyFxF uuuu ),,(  для преодоления воздействия вектора неопределенных возму-

щений F [2].  

Система скользящего режима на S , определяемая, например, по методу эквивалент-

ного управления В.И. Уткина, с учетом условий инвариантности, запишется как 

 )())(( 1 xfCCBx  (15) 

или в раскрытом виде 

;,1,],(,,, 1555333111 kitttxcxxcxxcx iii  ,112 xcx  ,334 xcx  556 xcx  

и имеет на каждом шаге решение 

.,1,5,3,1,)()(()()(,)()(()( 1 kijtxttcexpctxtxtxttcexptx i
ckj

i
ckjjjj

i
ckj

i
ckjj  

Из данного решения помимо инвариантности к неопределенным возмущениям 
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)(tF  непосредственно следует и селективная инвариантность всех трех каналов стабили-

зации в скользящем режиме. Результаты численного моделирования системы (13) с управ-

лением, полученным по методу работы [2], полностью согласуются с приведенным реше-

нием системы уравнений скользящего режима (15). 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 12-01-97021 р_по-

волжье_а. 
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