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ВВЕДЕНИЕ

Задачи управления ориентацией КА представля-

ют собой задачи управления угловым движени-

ем корпуса КА вокруг центра масс. Эти задачи 

в настоящее время являются очень актуальными 

в связи со все возрастающими требованиями к 

динамическим характеристикам пространствен-

ных маневров КА. Разворот должен происходить 

из любого текущего положения в любое задан-

ное. При этом точность ориентации в развер-

нутом положении должна составлять единицы 

угловых минут, а угловые скорости разворота 

могут достигать величины 2—3°/c. Например, 

французский КА «Spot-7», выведенный на орби-

ту 30 июня 2014 г. для получения снимков зем-
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В настоящее время наиболее эффективным способом получения данных о поверхности Земли является спутниковая съемка. При 
этом для получения высококачественных изображений земной поверхности спутник должен быть ориентирован в пространстве 
с очень высокой точностью. Требуемая точность ориентации составляет 2…5′, а погрешность стабилизации по угловой скоро-
сти, в зависимости от пространственного разрешения, должна быть не хуже 10–3…10–4 °/c. Кроме того, к таким аппаратам 
предъявляются высокие требования к динамическим характеристикам пространственных разворотов во время съемки. Разворот 
должен происходить из любого текущего в любое заданное положение. Угловые скорости во время разворота могут достигать 
величины 2…3 °/c. Для обеспечения таких высоких динамических характеристик спутников в их системах ориентации в качестве 
исполнительных органов используются, как правило, силовые гироскопические комплексы (СГК), представляющие собой избы-
точную (более трех) систему двухстепенных силовых гироскопов (гиродинов). Рассмотрена задача пространственной переориен-
тации космического аппарата при помощи СГК. Предложен алгоритм управления СГК, обеспечивающий заданную ориентацию 
космического аппарата и оптимальную конфигурацию гиродинов. В основу предлагаемого алгоритма положены явные алгоритмы 
настройки СГК, представляющие собой нелинейные алгебраические уравнения относительно параметров настройки. В отличие 
от известных работ доказано, что нелинейные алгебраические уравнения, лежащие в основе явных алгоритмов настройки, пред-
ставляют собой сжимающее отображение, и для нахождения параметров настройки из этих уравнений можно использовать 
метод простой итерации. В вычислительном отношении метод является очень простым и допускает использование в бортовых 
алгоритмах. Приведены результаты численного моделирования предложенных алгоритмов.
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ной поверхности высокого разрешения, обеспе-

чивает следующие динамические характеристи-

ки пространственных маневров:

точность ориентации —1.7′;
максимальная скорость разворота — 2.1 °/c.

Обеспечение таких высоких динамических 

характеристик усложняется тем, что для спутни-

ков дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 

высокого разрешения есть тенденция увеличе-

ния массы. Если масса более ранних спутников 

«Ikonos», «OrbView-3» составляла 720 и 304 кг соот-

ветственно, то масса последующих «QuickBird-2», 

«WorldView-1», «Geoeye-1», «WorldView 2» превы-

шает две тонны. Известно, что при значительной 

массе КА наиболее эффективными исполнитель-

ными органами системы ориентации являют-

ся силовые гироскопические комплексы (СГК), 
© Н. В. ЕФИМЕНКО, 2019
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представляющие собой избыточную (более трех) 

систему двухстепенных силовых гироскопов (ги-

родинов) [7, 15]. Основным достоинством СГК 

является то, что они обладают наилучшим среди 

прочих типов исполнительных устройств соотно-

шением «создаваемый управляющий момент»/ 

«собственная масса» и при этом позволяют осу-

ществлять сложные вращательные движения ап-

парата, необходимые для решения многих практи-

чески важных задач управления ориентацией. За-

дачи управления угловым движением при помощи 

СГК являются одними из наиболее сложных среди 

задач управления ориентацией КА. Общие подхо-

ды к их решению и некоторые фундаментальные 

результаты в отечественной литературе впервые 

были представлены в работах Е. Н. Токаря в 1970—

1980-х гг. Заметный вклад в развитие тематики 

внесли также ученые Ю. А. Карпачев, Е. И. Сомов, 

А. В. Сорокин, В. Н. Васильев, Е. М. Потапенко и 

многие другие. Как правило, решение этих задач 

осуществляется в два этапа. 

Первый этап состоит в определении требуемо-

го динамического момента, прикладываемого к 

КА со стороны исполнительных органов системы 

управления, второй этап — в реализации такого 

момента с помощью гиродинов. Центральным 

вопросом при этом является вопрос синтеза алго-

ритмов управления углами прецессии отдельных 

гиродинов при их избыточности. Необходимо 

определить скорости прецессии гиродинов, реа-

лизующие требуемый управляющий момент, при-

кладываемый к КА. С математической точки зре-

ния задача отыскания скоростей прецессии гиро-

динов представляет собой решение системы трех 

линейных уравнений вида 

( ) ( )L u M t    ,

1

1

( ) N

N

h h
L ,

  
     



где ( )M t  — требуемый управляющий момент,  
T

1
( , ... , )

N
     — вектор углов прецессии ги-

родинов, 
1

( , ..., )
N

u u u   — вектор искомого 

управления гиродинами (вектор скоростей пре-

цессии гиродинов), 
3

( )
NL R    — градиентная 

матрица Якоби СГК, ( )
i i

h  , 1 2 ,i , , N   — 

вектор кинетического момента i-го гиродина, 

заданный проекциями на оси связанной систе-

мы координат. 

Для того чтобы эта система имела единствен-

ное решение, ранг матрицы ( )L   должен быть 

равен трем. Для обеспечения этого требования 

вводят специальный критерий (целевую функ-

цию), характеризующий линейную независи-

мость строк матрицы ( )L  . Целевая функция 

должна быть такой, что при всех значениях ки-

нетического момента СГК ее максимизация при-

водила бы к конфигурации кинетических момен-

тов при которой ранг градиентной матрицы все 

время оставался равным трем. Так как целевая 

функция является нелинейной функцией N ар-

гументов, то задача нахождения ее максимума 

при ограничении ( )L u   = – ( )M t  является не-

тривиальной. Есть различные подходы в выбо-

ре целевой функции. Так, в работе [18] для ми-

нимально-избыточной компланарной системы 

СГК в качестве критерия настройки предлагается 

использовать степень насыщения коллинеарных 

пар гиродинов по независимым осям. Как отме-

чено в работе [13], такой подход нашел широкое 

практическое применение. Усовершенствованию 

этого метода посвящены работы [8, 11, 12], в ко-

торых описаны алгоритмы, исключающие воз-

можность реализации установившихся особых 

состояний СГК, а также гарантирующие в любой 

момент времени возможность создания вектора 

управляющего момента в любом пространствен-

ном направлении. Заметный вклад в развитие 

рассматриваемой тематики внесли результаты, 

изложенные в [2—4, 6]. В частности, алгоритм 

равномодульного управления, предложенный в 

работе [6], обеспечивает сохранение наилучших 

условий по созданию управляющего момента для 

минимально-избыточного компланарного СГК. 

Такой алгоритм управления оптимален в режиме 

долговременной угловой стабилизации КА. Со-

временные подходы к построению алгоритмов 

управления ориентацией КА с помощью силовых 

гироскопов нашли отражение в работах [12, 17]. 

Несмотря на то, что задаче управления ориен-

тацией КА с помощью гиродинов было уделено 

большое внимание, она актуальна и в настоящее 

время. Решению этой задачи и посвящена данная 

работа.
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Явные алгоритмы настройки силовых гироскопических комплексов кратных схем в задачах управления ориентацией

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ 
КОНФИГУРАЦИИ ГИРОДИНОВ

В классе гиродинных систем наиболее рацио-

нальными являются СГК, построенные на осно-

ве коллинеарных пар. Объединение гиродинов в 

так называемые коллинеарные группы, в кото-

рых оси прецессии располагаются параллельно, 

дает одно очень важное преимущество — при 

наличии шести и более гиродинов все сингуляр-

ные состояния таких схем являются строго про-

ходимыми [16]. В оригинальной работе [18] кол-

линеарная пара названа «Scissored Pair Ensemble» 

(SPE), а избыточные кратные схемы на основе 

трех и двух коллинеарных пар ГД — как 3-SPE и 

2-SPE соответственно. В данной работе рассмо-

трены особенности управления ориентацией КА 

с помощью СГК, построенного по схеме 3-SPE. 

Будем полагать, что оси прецессии гиродинов 

первой группы совпадают с осью zB, оси прецес-

сии второй группы совпадают с осью 
B

y , оси 

прецессии третьей группы — с осью 
B

x . Для этой 

схемы расположения гиродинов (рис. 1) направ-

ляющие косинусы нормированных векторов ки-

нетических моментов гиродинов g
1
, суммарный 

кинетический момент H  и градиентная матри-

ца Якоби L()  описываются соотношениями:
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Или, с учетом выражений (1)—(3) для проекций 

векторов 
i

g , —

1 2 3 4

1 2 5 6
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x x x x
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.

Обозначим проекции кинетических моментов 

коллинеарных пар на оси связанной системы 

координат следующим образом:

12 1 2 34 3 4

12 1 2 56 5 6

34 3 4 56 5 6

,

,

.

x x x , x x x

y y y , y y y

z z z , z z z
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Пусть 
 

 T

1 2 3
, ,      — вектор, компонен-

тами которого являются разности одноименных 

проекций кинетических моментов коллинеар-

ных пар на оси связанной системы координат:

1 12 34

2 12 56

3 34 56

,

,

.

x x

y y

z z

  

  

  

                            (4)

Если вектор 
T

( , , )
x y z

h h hH  известен и за-

дан вектор , то справедлива следующая систе-

ма уравнений для определения проекций кине-

тических моментов коллинеарных пар через их 

разности:

Рис. 1. Схема 3-SPE
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Решение полученной системы имеет вид
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Соотношения (5) с учетом того, что 
2

|| || 1
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g  , 

позволяют записать три независимых системы 

уравнений для определения проекций векторов 
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Найдя решение систем (6), получим [9, 14]
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5
tg ,

4 4 2

y z
h h

y
   

 

 
23 65

5
tg ,

4 4 2

yz
hh

z
  

 

 
2 3 65

6
tg ,

4 4 2

y z
h h

y
   

 

 
23 65

6
tg ,

4 4 2

yz
hh

z
  

 

где 

 

22
21

21

( )( )
tg( ) 4

4 4

yx
hh   

    ,

 

22

31

43

( )( )
tg( ) 4

4 4

zx
hh  

    ,       (8)

 

2 2

2 3

65

( ) ( )
tg( ) 4

4 4

y z
h h 

    .

Формулы (7) позволяют, задавая вектор , 

перераспределять кинетический момент между 

коллинеарными группами гиродинов без изме-

нения суммарного кинетического момента H , 

и таким образом формировать требуемую кон-

фигурацию кинетических моментов гиродинов 

в СГК. Так как вектор  является некоторой 

функцией углов i (i = 1, 2, ..., 6):

( )
i

f   ,

то произвольно его координаты 
i

  задавать 

нельзя. Для корректного нахождения вектора 
  

T

1 2 3
( , , )      вводят уравнение настройки 

гиродинов

( , ) 0    ,                              (9)

где > 0 — параметр настройки гиродинов. Ре-

шая при заданном > 0 уравнение (9) относи-

тельно вектора  и находя по формулам (7), (8) 

соответствующие кинетические моменты gi , до-

биваются требуемой конфигурации гиродинов 

[10]. При выборе левой части уравнения (9) не-

обходимо учитывать следующее.

1. Найденные координаты 
i

  вектора  при 

любых допустимых значениях координат век-

тора 
T

( , , )
x y z

h h hH   и параметра 0   всегда 

должны быть одного знака. Это необходимо для 

исключения несанкционированных перестроек 

конфигурации СГК.

(6)
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2. В допустимом интервале изменения ко-

ординат вектора  уравнение (9) должно иметь 

один корень.

Для выполнения этих требований определим 

уравнение (9) следующим образом:

 
( , ) ( , ) 0         ,

или 

( , )     .                            (10)

Уравнение (10) является частным случаем 

уравнения вида

( )x g x .

Для уравнений такого вида есть теорема [1], 

согласно которой, если g(x) — сжимающее отобра-

жение на [a, b], то

1) уравнение x = g(x)  имеет единственный ко-

рень 
*x  в [a, b];

2) итерационная последовательность 
1n

x    
 

= ( )
n

g x  при n   сходится к этому корню.

Отображение g(x) является сжимающим, если 

для x  [a, b] функция g (x)  [a, b], и существует 

такое 1q  , что для  x
1
, x

2
  [a, b] выполняется 

условие 

1 2 1 2
| ( ) ( ) | | |g x g x q x x   ,

где 1q  . Найдем функцию , осуществляю-

щую сжимающее отображение. Для этого вве-

дем в рассмотрение нормированные проекции 

кинетических моментов коллинеарных пар 

12 12 34 34 56 56
x , y , x , z , y , z      на оси ССК. При этом 

под нормированием проекцией будем понимать 

выполнение условий

12 34
1 1| x | , | x | ,  

12 56
1 1y | , | y | ,  

34 56
1 1| z | , | z | .  

В зависимости от принятого правила норми-

рования, нормированные проекции кинетиче-

ских моментов коллинеарных пар на оси ССК 

можно представить следующим образом:

а) 12 12

12 12

12 12

34 34

34 34

34 34

56 56

56 56

56 56

4 4

4 4

,
4 4

x y
x , y ,

y x

x z
x , z ,

z x

y z
y , z

z y

 
 

 
 

 
 

 

 

 

б) 12 12

12 12
2 2 2 2

12 12 12 12

34 34

34 34
2 2 2 2

34 34 34 34

56 56

56 56
2 2 2 2

56 56 56 56

x y
x , y ,

x y x y

x z
x , z ,

x z x z

y z
y , z ,

y z y z

 
 

 
 

 
 

 

 

 

в)
12 12

12 12

34 34

34 34

56 56

56 56

2 2

2 2

2 2

x y
x , y ,

x z
x , z ,

y z
y , z .

 

 

 

 

 

 

Выберем функцию ( )   в виде

12 34

12 56

34 56

1

( ) 1

1

x x

y y

z z

 
      
  

 
 
 

,                     (11)

Очевидно, что

|| ( ) || 2 3    .

Из соотношений (4) с учетом формул (1)—(3) 

следует, что | | 4
i

  . Будем полагать, что все 
 

0
i

  . Тогда для  [0, 4] при 0 1    ( )    
[0, 4]. Покажем, что при этом функция ( )   

осуществляет сжимающее отображение. Из со-

отношения (11) имеем

2

1 2
|| ( ) ( ) ||    

2 2

12 2 34 2 12 1 34 1
{[ ( ) ( ) ( ) ( )]x x x x          

2

12 2 56 2 12 1 56 1
[ ( ) ( ) ( ) ( )]y y y y           

2

34 2 56 2 34 1 56 2
[ ( ) ( ) ( ) ( )] }z z z z          .

Так как выражения в квадратных скобках за-

висят только от нормированных проекций кине-

тического момента на оси СГК, то для этих вы-

ражений справедливы следующие неравенства

2

12 2 34 2 12 1 34 1
[ ( ) ( ) ( ) ( )] 4,x x x x        

2

12 2 56 2 12 1 56 1
[ ( ) ( ) ( ) ( )] 4y y y y         ,

2

34 2 56 2 34 1 56 2
[ ( ) ( ) ( ) ( )] 4z z z z         .

Следовательно,

1 2
|| ( ) ( ) || 2 3      .            (12)
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Из соотношений (10), (11) для вектора  спра-

ведливо соотношение

12 34

12 56

34 56

1

( ) 1

1

x x

y y

z z

 
        
  

 
 
 

.                  (13)

Из этого соотношения вытекают следующие 

неравенства

|| || || ( ) || 2 3       ,

     (14)
1 2

|| || 4 3    .

Для того чтобы ( )   представляла собой сжи-

мающее отображение, необходимо, чтобы вы-

полнялось следующее неравенство

1 2 1 2
| ( , ) ( , ) | | |q         ,      (15)

где 1q  . Из соотношений (12) и (14) имеем для 

параметра q неравенство

1
1

2
q  ,

Следовательно, ( )    — сжимающее отобра-

жение. Таким образом, уравнение 

12 34

12 56

34 56

1

1

1

x x

y y

z z

 
     
  

 
 
 

                      (16)

на интервале [0, 4] имеет один корень, коор-

динаты которого i для всех внутренних точек 

области вариации вектора суммарного кинети-

ческого момента СГК и параметре настройки 

0 1    всегда больше нуля. На основании 

изложенного выше справедливо следующее 

утверждение.

Утверждение. Функция 

12 34

12 56

34 56

1

( ) 1

1

x x

y y

z z

 
      
  

 
 
 

при 0 1    является сжимающим отобра-

жением, и уравнение настройки гиродинов 
 

( )     имеет единственный корень 
*  в [0, 

4]. При этом итерационная последовательность 
 

1
( )

n n     при n    сходится к этому корню.

ВЫБОР ПАРАМЕТРА НАСТРОЙКИ 
Для исключения особых состояний в работе 

СГК и сохранения управляемости системы кон-

фигурацию гиродинов необходимо выбирать 

таким образом, чтобы ранг матрицы  L   все 

время был равен 3. Для обеспечения этого тре-

бования в СГК организуют «нуль-движение», 

заключающееся в изменении взаимной ориен-

тации кинетических моментов гиродинов таким 

образом, что суммарный кинетический момент 

H  СГК оставался неизменным. Для этого вво-

дят критерий настройки ( )  , представляющий 

собой некоторую целевую функцию, зависящую 

от углов прецессии и являющуюся характери-

стикой линейной независимости строк матри-

цы ( )L  . Выберем в качестве такой целевой 

функции определитель ( )  = 
T

det( ( ) ( ))L L  . 

Согласно формулам (7) проекции кинетических 

моментов гиродинов на оси связанной системы 

координат являются функцией вектора , кото-

рый в свою очередь является функцией параме-

тра настройки  . При этом для физической ре-

ализации «нуль-движения», как следует из вы-

ражения (8), необходимо, чтобы выполнялись 

неравенства
22

21
( ( ))( ( ))

4
4 4

yx
hh     

  ,

22

31
( ( ))( ( ))

4
4 4

zx
hh    

  ,           (17)

2 2

2 3
( ( )) ( ( ))

4
4 4

y z
h h   

  .

Тогда задачу определения параметра  мож-

но сформулировать следующим образом: найти 

максимум функции ( )   по параметру  при 

ограничении (17).

Аналитически решить эту оптимизационную 

задачу невозможно. Решить ее можно только 

численным методом. При этом необходимо учи-

тывать, что функция ( )   не является выпуклой 

и имеет несколько точек экстремума. В этих точ-

ках ( )   может принимать как минимальное, 

так и максимальное значение. Есть много мето-

дов нахождения максимума функции одной пе-

ременной. Самым простым из этих методов яв-

ляется метод пассивного поиска. Метод заклю-

чается в следующем. В точках 
1

,
i i

h      

0, 1, 2, ...,i N , где 
0

0  , 1
N

  , а
 
 h— за-

данный шаг изменения , из уравнения настрой-

ки гиродинов (16) находится вектор , вычисля-
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ется значение функции () и проверяется вы-

полнение неравенств (17). Если параметр  

удовлетворяет указанным неравенствам, то это 

значение  является допустимым, и перена-

стройка возможна. Если параметр  не удовлет-

воряет указанным неравенствам, то это значе-

ние  является недопустимым, и перенастройка 

невозможна, т. е. СГК находится в особом состо-

янии. В этом случае полагаем ( ) 0   . Значе-

ние параметра , соответствующее максималь-

ному элементу полученной таким образом по-

следовательности, в первом приближении явля-

ется точкой максимума функции ( )   по пара-

метру  на отрезке [0, 2]. Найдя оптимальное 

значение параметра  и соответствующий ему 

вектор ( )  , по формулам (7) можно найти оп-

тимальную конфигурацию гиродинов. Так как 

параметр  выбирается таким образом, что при 

заданном значении  определитель ( )  
 

=
T

det( ( ) ( ))L L   достигает максимального значе-

ния, то предложенная методика определения 

конфигурации гиродинов обеспечивает отсут-

ствие сингулярных состояний в СГК.

СИНТЕЗ АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО ТРЕБУЕМУЮ 
ОРИЕНТАЦИЮ И ОПТИМАЛЬНУЮ 
КОНФИГУРАЦИЮ ГИРОДИНОВ

Предположим, что известен алгоритм управле-

ния ( )
u

M t  T
( , , )

x y z
M M M , обеспечивающий тре-

буемую ориентацию КА. Это управление может 

быть найдено различными способами, напри-

мер можно воспользоваться подходом, изложен-

ным в работе [5]. Вектор управления гиродина-

ми u  и управление ( )
u

M t  связаны зависимостью

( ) ( )
u

L u M t    .

Разобьем вектор u  на две составляющие:

1 2
u u u                                 (18)

и потребуем, чтобы эти составляющие удовлет-

воряли равенствам

1
( ) ( )

u
L u M t    ,                     (19)

2
( ) 0L u   .                         (20)

Составляющая u
2
 в соответствии с уравнени-

ем (20) сохраняет суммарный вектор кинетиче-

ского момента СГК неизменным. Эта составля-

ющая представляет собой алгоритм настройки 

(определения конфигурации) СГК. Управление 

2
u  должно выбираться таким образом, что при 

всех допустимых значениях суммарного кине-

тического момента СГК текущая конфигурация 

гиродинов была максимально «удалена» от син-

гулярных состояний.  Для нахождения состав-

ляющей 
2

u  рассмотрим уравнение настройки 

( , ) 0    . Обозначим через u производную по 

времени от функции ( , )   . Используя соот-

ветствующие правила дифференцирования не-

явной функции, можно записать

( ( , )) ( ) ( )
d

C C u u
dt

         ,

где

( ) ( ( , ))
T

d
C

d
    


.

С учетом уравнения (18) имеем

1 2
( ) ( )u C u C u    

2 1
( ) ( )C u u C u    .

Таким образом, для составляющей 
2

u  спра-

ведлива система уравнений

2
u b  ,

где 
( )

( )

L

C

 
    

, 
1

0

( )

 
b

u C u

 
    

.

Если матрица  не вырождена, то система 

имеет единственное решение, которое опреде-

ляется выражением 
1

2
u b  .                         (21)

Пусть 
*  — оптимальное значение параметра 

, при котором определитель 
T

det( ( ) ( ))L L   до-

стигает максимального значения при заданном 

значении H , а 
*  — соответствующее ему оп-

тимальное значение разности кинетических мо-

ментов. Переменные 
*  и  связаны соотно-

шением
* *

( , ) 0    .                          (22)

Продифференцировав по времени выраже-

ние (22), получим

* *
( ( , )) 0

d

dt
    .                    (23)

Введем в рассмотрение ошибку

* * * *
( , ) ( , ) ( , )e            .
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С учетом уравнения (23) для переменной e  

справедливо дифференциальное уравнение

e u .

Определим u следующим образом:

u k e    , 0k  .

Несложно показать, что выбранный алго-

ритм управления u  обеспечивает асимптоти-

ческую устойчивость положению 0e  , и сле-

довательно, функция 
*

( , )    стремится к зна-

чению 
* *

( , )   . При этом определитель ( )   

стремится к своему максимальному значению 
* *

( )   , т. е. обеспечивается оптимальная 

конфигурация гиродинов. Зная u, по соотноше-

ниям (19), (21) находим  составляющие 
1

u  и 
2

u .

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЦИФРОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РАЗРАБОТАННЫХ АЛГОРИТМОВ

Для проверки полученных теоретических ре-

зультатов было проведено численное моделиро-

вание управляемого движения КА с тензором

 инерции 

150 0 0

0 145 0

0 0 145

J

 
   
 
 

. Размерность тен-

зора инерции — Н · м · с2. Все гиродины имели 

одинаковые собственные кинетические момен-

ты h
0
 = 4 Н · м · с. Моделировался разворот спут-

ника по крену из режима орбитальной ориента-

ции на угол 30° длительностью 20 с. Для расчета 

управления ( )M t , обеспечивающего требуемую 

ориентацию КА, использовался подход, изло-

женный в работе [17]. 

На рис. 2 и 3 изображены графики изменения 

углов ориентации и угловых скоростей при дви-

жении КА из начального в конечное положение.

На рис. 4 изображены графики изменения во 

времени текущего определителя ((t)) и расчет-

ного оптимального определителя 
опт 

((t)), полу-

ченного в соответствии с приведенным алгорит-

мом. Как видно из рисунков, параметры углово-

го движения КА в конце разворота соответству-

ют заданным значениям. При этом определитель 

( )   стремится к своему максимальному значе-

нию 
опт 

(). Это подтверждает работоспособ-

ность разработанных алгоритмов.

ВЫВОДЫ

Предложен метод синтеза алгоритмов гиросило-

вого управления ориентацией КА. Метод осно-

ван на явных алгоритмах настройки СГК, пред-

ставляющих собой нелинейные алгебраические 

уравнения относительно параметров настройки. 

Доказано, что уравнения, лежащие в основе яв-

ных алгоритмов настройки, представляют собой 

сжимающее отображение, и для нахождения па-

Рис. 2. Изменение во времени угла ориентации φ (углы  = θ = 

= 0) КА в орбитальной системе координат

Рис. 3. Изменение во времени абсолютных угловых скоростей 

КА: 1 — wx , 2  — wy , 3 — wz

Рис. 4. Изменения во времени текущего определителя ( (t)) 

и расчетного оптимального определителя 
опт ( (t)) 
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раметров настройки из этих уравнений можно 

использовать метод простой итерации. В отличие 

от известных работ [9, 10, 14], предлагаемый под-

ход позволяет получать алгоритмы управления 

угловой ориентацией спутника, обеспечивающие 

заданную ориентацию спутника и оптимальную 

конфигурацию гиродинов. Разработаны простые 

численные методы нахождения оптимальных па-

раметров настройки СГК. Приведены результаты 

численного моделирования предложенных алго-

ритмов. Методика может быть полезной разра-

ботчикам систем ориентации КА.
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ЯВНІ АЛГОРИТМИ НАСТРОЮВАННЯ 

СИЛОВИХ ГІРОСКОПІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ 

КРАТНИХ СХЕМ У ЗАДАЧАХ КЕРУВАННЯ 

ОРІЄНТАЦІЄЮ КОСМІЧНОГО АПАРАТА

В даний час найбільш ефективним способом отримання 

даних про поверхню Землі є супутникова зйомка. При 

цьому для отримання високоякісних зображень земної 

поверхні супутник повинен бути орієнтований у про-

сторі з дуже високою точністю. Необхідна точність орі-

єнтації становить 2…5′, а похибка стабілізації по кутовій 

швидкості, в залежності від просторового розділення, 

повинна бути не гіршою за  10-3…10-4 °/c. Крім того, для 

таких апаратів ставляться високі вимоги до динамічних 

характеристик просторових розворотів під час зйомки. 

Розворот повинен відбуватися з будь-якого поточного 

в будь-яке задане становище. Кутові швидкості під час 

розвороту можуть досягати величини 2…3 °/c. Для за-

безпечення таких високих динамічних характеристик 

супутників у їхніх системах орієнтації як виконавчі ор-

гани використовуються, як правило, силові гіроскопіч-

ні комплекси (СГК), які є надлишковою (більше трьох) 

системою двоступеневих силових гіроскопів (гіродинів). 

Розглянуто задачу просторової переорієнтації космічно-

го апарата за допомогою СГК. Запропоновано алгоритм 

керування СГК, що забезпечує задану орієнтацію кос-
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мічного апарата і оптимальну конфігурацію гіродинів. 

В основу запропонованого алгоритму покладено явні 

алгоритми настроювання СГК, що є нелінійними алге-

браїчними рівняннями відносно параметрів настройки 

СГК. На відміну від відомих робіт доведено, що неліній-

ні алгебраїчні рівняння, що лежать в основі явних алго-

ритмів настроювання СГК, являють собою стискне відо-

браження, і для визначення параметрів настройки з цих 

рівнянь можна використовувати метод простої ітерації. 

В обчислювальному відношенні метод є дуже простим і 

допускає застосування у бортових алгоритмах. Наведено 

результати чисельного моделювання запропонованого 

алгоритму.

Ключові слова:  космічний апарат, гіродин, керування 

орієнтацією.

M. V. Yefymenko
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EXPLICIT ALGORITHMS FOR TUNING POWER 

GYROSCOPIC COMPLEXES OF MULTIPLE 

CIRCUITS IN PROBLEMS OF CONTROLLING 

THE ORIENTATION OF A SPACECRAFT

Currently, the most effective way to obtain data on the Earth’s 

surface is satellite imagery. To obtain high-quality images of 

the Earth’s surface, the satellite must be oriented in space with 

very high accuracy. The required orientation accuracy is 2—5 

angular minutes, and the error of stabilization in angular ve-

locity, depending on the spatial resolution, should be no worse 

than 10–3 … 10–4 degrees per second. In addition, such devic-

es are subject to high demands on the dynamic characteristics 

of spatial turns during shooting. The turn must be carried out 

from any current to any given position. The angular veloci-

ty during the rotation can reach a value of 2—3 degrees per 

second. Power gyroscopic complexes (PGC) are usually used 

as the actuators to ensure such high dynamic characteristics 

of satellites in their orientation systems. PGC is a redundant 

system (more than 3) of two-degree power gyroscopes (gyro-

dynes). The article deals with the problem of spatial reorien-

tation of a spacecraft using a PGC. A control algorithm for 

the PGC is proposed, which ensures a given orientation of 

the spacecraft and the optimal configuration of gyrodynes. 

The proposed algorithm is based on explicit laws for tuning 

gyroscopic complexes, which are nonlinear algebraic equa-

tions relative to tuning options. In contrast to the well-known 

works, it is proved that the nonlinear algebraic equations un-

derlying the explicit laws of the setting are compressive map-

pings. Thereby, the simple iteration method can be applied to 

find the settings from these equations. Computationally, the 

method is very simple and can be used in onboard algorithms. 

The results of numerical modeling of the proposed algorithm 

are given. 

Keywords: spacecraft, gyrodyne, attitude control.




