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КОНТУР КОРЕКЦІЇ СИСТЕМИ СТАБІЛІЗАЦІЇ 
 КУТОВОГО ПОЛОЖЕННЯ СУПУТНИКА

Із застосуванням методу аналітичного конструювання регуляторів встановлені 
залежності коефіцієнтів закону регулювання, точності і запасу стійкості від коефіці-
єнтів критерію, який характеризує якість перехідного процесу стабілізації кутового 
положення супутника.

Ключові слова: супутник, обертальний рух, стабілізація. 

С применением метода аналитического конструирования регуляторов 
установлены зависимости коэффициентов закона регулирования, точности и запа-
са устойчивости от коэффициентов критерия, который характеризует качество пе-
реходного процесса стабилизации углового положения спутника.

Ключевые слова: спутник, вращательное движение, стабилизация. 

By using the method for an analytical regulator construction the dependences of a 
control law coefficients, accuracy and stability factor on coefficients in criteria of a transient 
process quality during stabilization of a space vehicle angle position are established. 

Key words: space vehicle, rotatory motion, stabilization.

Вступ. Дослідження процесів керування орієнтацією супутника фахівці про-
водять починаючи з 60-х років минулого сторіччя. У зв’язку з ускладненням за-
дач і появою нових технологій вони тривають і в теперішній час. Це обумовлено 
тим, що ці процеси мають суттєві відмінності у порівнянні з літаками, ракетами 
та об’єктами на Землі. Перш за все це необхідність економії енергетичних ресур-
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сів, відсутність достатнього демпфірувального впливу зовнішнього середовища і 
наявність специфічних для космосу збурювальних факторів: магнітне поле Зем-
лі, світловий тиск, аеродинамічний та гравітаційний обертальні моменти [2 – 5]. 

Описано методи визначення фактичного кутового положення з використан-
ням таких орієнтирів, як лінія горизонту Землі, її магнітне поле, Сонце, інші не-
бесні світила, а також сигналів навігаційних космічних апаратів. Визначено 
джерела збурювальних кутових прискорень та проведено їхню оцінку залеж-
но від параметрів супутника і орбіти. Розроблено методи оптимальної фільтра-
ції сигналів датчиків з метою відновити координати вектора стану, необхідних 
для керування орієнтацією. Проведено аналіз динамічних характеристик проце-
сів орієнтації і стабілізації з використанням різних видів виконавчих пристро-
їв, описано способи забезпечення асимптотичної стійкості і компенсації зовніш-
ніх та параметричних збурень. Проведено дослідження нелінійної системи ста-
білізації заданого режиму обертального руху мікросупутника в орбітальній сис-
темі координат з використанням магнітного поля Землі. Шляхом моделювання 
визначено кількісні характеристики точності та швидкодії. Коефіцієнти закону 
регулювання вибрано з урахуванням умови бажаної швидкості переходу до зада-
ного режиму руху.

Для визначення закону регулювання в системах стабілізації (СС) кінематич-
них параметрів об’єктів, описуваних лінійними диференційними рівняннями, пе-
реважно застосовують перетворення Лапласа, передатні функції, частотні харак-
теристики, кореневі годографи і критерії якості перехідних процесів. До основних 
показників СС прийнято відносити коефіцієнти помилок у разі дії збурювальних 
факторів, запас стійкості та якість перехідних процесів, яку кількісно оцінюють 
інтегральним критерієм. Під час проектування СС для забезпечення заданих по-
казників нерідко виникає необхідність прийняття компромісних рішень, зокрема, 
у процесі визначення параметрів контуру корекції – закону регулювання.

Постановка задачі. В даній роботі поставлена задача встановлення зв’язку 
між коефіцієнтами критерію якості перехідного процесу компенсації збурення 
кутового положення супутника і коефіцієнтом похибки, запасом стійкості та три-
валістю перехідного процесу, що не набуло належного висвітлення в доступних 
джерелах. Наявність такого зв’язку уможливить прийняття більш обґрунтованих 
рішень у процесі призначення показників СС.

Методи і способи дослідження. Для вирішення поставленої задачі викорис-
товували аналітичні і числові методи дослідження. На першому етапі аналогічно 
роботі [3] модель обертального руху супутника в одній із площин (об’єкт управ-
ління) залишимо їх у вигляді

γ+ ⋅ = = − ⋅ ⋅x a x u k x,                                              (1)
де координати вектора x – це кут повороту φ  та кутова швидкість φ ; u  – кутове 
прискорення, що створюються виконавчим пристроєм; k  – діагональна матриця 
підсилення каналів; 
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γ  – матриця коефіцієнтів квадратичної форми γ γ=( )ik ki .
У методі аналітичного конструювання регуляторів [1], започаткованому ще 

в роботах А. М. Лєтова [3], критерій для мінімізації стосовно моделі (1) такий:

β φ β φ
∞

= ⋅ + ⋅ + ⋅∫ 

2 2 2
11 22

0

( )I u dt ,                                          (2)

де 11 22,β β  – задані додатні числа.
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У загальному випадку n  – вимірного об’єкта управління кількість рівнянь 
для розрахунку елементів матриці γ  дорівнює ( 1) / 2n n⋅ + ; записуються у вигляді

γ γ γ γ β
= = =

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =∑ ∑ ∑
1 1 1

( )
n n n

ip pk pk pi p pi p pk ik
p p p

a a m m , =, 1...i k n .             (3)

Результати і їх обговорення. На підставі рівнянь (1, 3) з урахуванням симе-
трії матриці γ  і того, що виконавчий пристрій створює обертальне прискорення, 
яке безпосередньо діє тільки на другу координату вектора стану (тобто в діаго-
нальній матриці підсилення каналів елемент =1 0k , а елемент 2 1k = ), отримуємо 
зв’язок коефіцієнтів критерію (2) з елементами матриці γ :

γ β γ γ γ γ γ β= ⋅ = − =2 2
12 11 22 12 11 22 12 22, , 2 .                                   (4)

Із співвідношень (4) визначаємо матрицю коефіцієнтів квадратичної форми 
залежно від коефіцієнтів критерію (2):

β β β β
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.                                  (5)

Відповідно до (1) оптимальне керування, яке забезпечує мінімум критерію 
(2), з урахуванням (5) можна виразити через коефіцієнти 11 22,β β  цього критерію:

γ γ γ γ
γ
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Беручи до уваги (6) з врахуванням збурювального прискорення ( )m t , що діє 
на супутник, рівняння СС плоского обертального руху запишемо у вигляді

− =1 2 0x x ,

2 22 2 12 1 ( )x x x m tγ γ+ + = .                                         (7)

Визначимо залежність коефіцієнта похибки СС 0c  від коефіцієнтів β β11 22,  
критерію (2). Для цього скористаємося теоремою операційного числення про кін-
цеве значення оригіналу – кута повороту супутника:

У виразі (8) прийнято позначення: φ∆  – статична похибка – кут повороту піс-
ля закінчення перехідного процесу; s  – змінна комплексного типу; 1( )X s  – зобра-
ження кута повороту за Лапласом; 0m  – постійне збурювальне прискорення. Ко-
ефіцієнт похибки

φ
γ β

∆
= = =0

0 12 11

1 1
c

m
.                                                   9)

Розглянемо приклад: на супутник масою 12 кг і моментом інерції відносно  
відповідної осі 0.0356J =  кг×м2 діє збурювальний обертальний момент

66 10dM −= ⋅  Н×м. Виходячи з (9), визначимо коефіцієнт β11  критерію (2) для за-
безпечення похибки кутового положення супутника φ∆ = ''0.5  у разі дії оберталь-
ного моменту dM :
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Для цього прикладу коефіцієнт похибки СС 0c =0.0144 с2, 12 69.5γ =  с-2.
Як відомо, під запасом стійкості η  на площині коренів характеристичного 

полінома маємо на увазі відстань від уявної осі цієї площини до найближчого ко-
реня. Якщо пріоритетним показником СС є коефіцієнт похибки 0c , то коефіцієнт 

11β  критерію (2) призначають виходячи з (9), а забезпечення заданого значення η  
досягається відповідним вибором коефіцієнта β22  критерію (2). Найбільшою ве-
личина η  буде для випадку дійсного кореня кратності двом характеристичного 
полінома [6], який входить у знаменник виразу (8). При цьому дискримінант D  
рівняння γ γ+ + =2

22 12 0s s  набуває нульове значення:
2
22 12 22 114 0 2D γ γ β β= − = = − .                                 (10)

У разі виконання рівності (10) запас стійкості η  набуває максимального зна-
чення, яке залежить від взятого за пріоритетний показника СС – коефіцієнта по-
хибки 0c :

0,2522
22 11 11

0

1 12
2 2m ñ
γη β β β= == + = = .                                (11)

Для наведеного вище прикладу η =m 8,34 с-1. 
Розв’язок рівнянь (7), коли збурювальне обертальне прискорення постійне  

( 0( ) 1( )m t m t= ⋅ ) і початкові значення нульові, має вигляд

1 0 0( ) ( ) 1 ( 1)m t
mx t t m c e tηφ η− ⋅ = = ⋅ ⋅ − ⋅ + .                          (12)

Якщо за тривалість перехідного процесу pT  взяти досягнення кутом поворо-
ту 1( )x t  95% усталеного значення, то із трансцендентного рівняння (12) ітерацій-
ним шляхом отримаємо оцінку 

η
= = ⋅ 0

4, 743
4,743p

m
T c ,                                           (13)

в наведеному прикладі 0,57pT =  с.
Для встановлення залежності запасу стійкості η  від коефіцієнта 22β  критерію 

(2) введемо безрозмірне відношення 

ν β β β= ⋅ = ⋅22 11 0 22/ (2 ) / 2c .                                      (14)

Тоді після нескладних перетворень отримаємо:

0

0

(1 ) / 2 (1 ) / (2 ), 1,

( 1 1) / 2 ( 1 1) 1/ (2 ), 1.
m

m

c

c

η ν ν ν
η

η ν ν ν ν ν

 ⋅ + = + ≤= 
⋅ + − − = + − − ⋅ ≥

                   (15)

Як випливає з (15), за зростання коефіцієнта ν  (14) від нуля до одиниці запас 
стійкості змінюється пропорційно від значення / 2mη  до найбільшої величини ηm

, а у разі подальшого зростання ν  від одиниці до нескінченності запас стійкості 
змінюється обернено пропорційно ν  від mη  до нуля (Рис. 1). 

Найбільш поширеною оцінкою тривалості перехідного процесу є η= 3 /pT  
[6], але розрахунки показують, що похибка цієї оцінки може бути у межах ±60%, 
якщо за величину pT  взяти тривалість досягнення поточним значенням кута по-
вороту 95% усталеного значення.

Висновки. 1. Методом аналітичного конструювання регуляторів встановле-
но залежність коефіцієнтів закону регулювання (5, 6) – контуру корекції від кое-
фіцієнтів критерію (2), який характеризує якість перехідного процесу стабілізації 
кутового положення супутника.
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Рис. 1. Відносний запас стійкості СС залежно від коефіцієнтів критерію (2)

2. Визначено вплив коефіцієнта β11  на точність СС під час постійного збурю-
вального прискорення (9).

3. Встановлено залежність запасу стійкості СС на площині коренів харак-
теристичного полінома і відповідно тривалості перехідного процесу (11, 13, 15,  
Рис. 1) від коефіцієнтів критерію (2), мінімум якого забезпечується відповідним 
вибором закону регулювання.

Результати можуть бути використані для прийняття обґрунтованих рішень у 
разі визначення пріоритетних показників СС. 
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