
Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2007. № 4 (17) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

130

 

 

 
УДК 517.977:629.78.001 

В. Н. Лаптинский, д-р физ.-мат. наук, проф., В. В. Пугин, канд. физ.-мат. наук, доц. 

К ЗАДАЧЕ СТАБИЛИЗАЦИИ ВРАЩАТЕЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ  
ДИНАМИЧЕСКИ СИММЕТРИЧНОГО СПУТНИКА 

 

Решена задача стабилизации при помощи трех управляющих сил искусственного спутника, обла-
дающего частичной динамической симметрией. Стабилизирующие управления строятся по принципу 
линейной обратной связи. Используемый метод позволяет строить в конечном виде семейства матриц 
обратной связи, зависящие от свободных параметров, при этом не требуется гладкость коэффициентов 
управляющей системы. Определенное внимание уделено построению стационарных обратных связей. 

 
 

В настоящее время проводится ин-
тенсивное исследование космоса с помо-
щью искусственных спутников и других 
космических летательных аппаратов. 
Этим объясняется значительный интерес к 
задаче ориентации и стабилизации косми-
ческих аппаратов в пространстве. Данной 
задаче посвящена обширная литература 
[1–12]. 

В настоящей работе, являющейся 
продолжением [10–12], на основе приме-
нения подхода [13] исследуется задача 
стабилизации угловой скорости искусст-
венного спутника, обладающего частич-
ной динамической симметрией.  

Рассмотрим математическую модель 
вращательного движения искусственного 
спутника. Уравнения углового движения 
искусственного спутника при действии 
управляющего момента относительно 
главных осей инерции спутника задаются 
уравнениями Эйлера в виде [9, С. 118]: 
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где Ii, ωi, υi (i = 1, 2, 3) – составляющие 
момента инерции, угловой скорости и 
управляющего момента относительно 
одной из главных осей спутника соот-
ветственно. 

Если управляемый объект облада-
ет частичной динамической симметри-
ей, то I1 = I2 = I. Тогда система (1) при-
мет вид: 
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Выберем в качестве программного 

движения решение системы (2) при 
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Тогда в свободной системе совер-

шаются гармонические колебания час-
тоты 

30ω−1
I

I3 . Будем для определенно-

сти считать, что I > I3.  
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Решим задачу непрерывной стабили-
зации программного движения системы 
(2) управлениями, построенными по 
принципу линейной обратной связи. 

Примем следующие обозначения: 
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Для системы (2) относительно реше-

ния );sin(atωω~ 01 ϕ+=  ),cos(atωω~ 02 ϕ+=  

303 ωω~ =  запишем систему линейного 
приближения: 
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где  
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Согласно [2, С. 83] решению задачи 

стабилизации системы в отклонениях для 
(2) сводится к решению задачи стабилиза-
ции системы (3). Эта система является пе-

риодической с периодом 
a
π2ω = . 

Систему (3) запишем в векторной 
форме 

( )( ) ,uQxtεBA
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Задача состоит в отыскании такого 

закона автоматического управления 
объектом, при котором система (4) яв-
ляется асимптотически устойчивой. 
Иными словами, выбором управления 

 
( )x,tCu =                      (5) 

 
где C(t) – непрерывная ω-периодическая 
(3×3)-матрица, следует сделать систему 
(4) асимптотически устойчивой. 

Запишем систему (4), замкнутую 
управлением (5): 

 

( ) ( )( ) .xtQCtεBA
dt
dx

++=        (6) 

 
Следуя методике [10–12], матрицу 

C(t) получим в виде 
 

( ) (t),HQADQC(t) 11 −− ++−=      (7) 
 

где ( ) H(t);λ,λ,λdiagD 321=  – некото-
рая ω-периодическая матрица, подчи-
ненная условию 
 

0,dτ)H(
ω

0
=∫ τ  

где λ1, λ2, λ3 – произвольные положи-
тельные числа. Заметим, что в [11] рас-
сматривался случай λ1 = λ2. 

Матрицу H(t) зададим в следую-
щем виде: 

 
εB(t),Ф(t)H(t) −=  

 
где Ф(t) = diag(ϕ1(t), ϕ2(t), ϕ3(t)); 
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Тогда система (6) примет вид: 

 

( ) .xФ(t)D
dt
dx

+−=                (8) 

 
Фундаментальная матрица X(t) ре-

шений системы (8) имеет вид: 
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В рассмотренном случае матрица 

C(t) является нестационарной. Наиболее 
удобными для применения являются ста-
ционарные обратные связи. Полагая в (7) 
Н = 0, получим A)(DQC 1 +−= − . Соот-
ветствующая замкнутая система имеет 
вид: 

dx ( D εB(t)) .
dt

x= − +               (9) 

 
Фундаментальная матрица решений 

системы (9) представима в конечном виде  
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Мультипликаторы 1,2,3)(iρ i =  сис-

темы (9) (как и системы (8)) имеют вид: 
 

( ) 1,2,3.i1,ωλexpρ ii =<−=  
 

На основании [14, С. 189] заключа-
ем, что системы (8) и (9) асимптотически 
устойчивы.  

Таким образом, динамически сим-
метричный спутник стабилизируем по-

средством управляющих моментов, по-
строенных на основе стационарной об-
ратной связи. При этом коэффициенты 
усиления определены в конечном виде 
через элементы матриц А, Q и найдены 
мультипликаторы замкнутой системы.  
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