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АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ МАЛОГО  

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ  

С ТЕНЕВЫМ УЧАСТКОМ ОРБИТЫ 

Введение 

Космические аппараты (КА) технологического назначения (ТН) предполагают 

обеспечение низкого уровня микроускорений в рабочей зоне. Это связано с особенностями 

реализации гравитационно-чувствительных процессов на борту малого космического 

аппарата (МКА) [1–6]. Теневой участок орбиты МКА обуславливает периодическое 

погружение в тень и выход из неё. С этим связано явление температурного удара, которое 

слабо изучено, поскольку для КА среднего класса практически не оказывает влияния на его 

движение [7]. Для МКА отношение массы больших упругих элементов и общей массы КА 

существенно выше, чем для КА среднего класса. В связи с этим для выполнения 

ограничений на микроускорения необходимо учитывать не только собственные колебания 

больших упругих элементов, но и последствие температурного удара [7]. Существенность 

влияния температурного удара на динамику орбитального движения МКА отмечается в 

работах [8–10]. Для функционирования МКА в космическом материаловедении и 

реализации гравитационно-чувствительных процессов необходима разработка 

эффективных алгоритмов управления движением МКА. Широта использования 

исполнительных органов [11, 12] определила разработку законов управления при наличии 

постоянной и переменной тяги. Для решения проблемы рассмотрены четыре вопроса: 

– решение задачи отыскания функции, описывающей температурное поле больших упругих 

элементов в процессе температурного удара;  

– исследование динамики больших упругих элементов в результате температурного удара, 

которая обусловлена конечной скоростью прогрева больших упругих элементов, 

вызывающем появление градиента температур внутри элементов; 

– рассмотрение динамики корпуса МКА, вызванной движением больших упругих 

элементов из-за температурного удара; 

– формирование алгоритмов управления, подразумевающих законы функционирования 

исполнительных органов системы ориентации и управления движением МКА, которые 

минимизируют возникающие из-за температурного удара микроускорения. 

В работе остановимся на формировании задачи теплопроводности и алгоритмов 

управления. 
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Задача теплопроводности 

В качестве больших упругих элементов рассматриваются панели солнечных батарей 

(ПСБ). Это объясняется тем, что большинство гравитационно-чувствительных процессов 

являются энергоёмкими и требуют высокой энеговооружённости КА. ПСБ на сегодняшний 

день являются самым эффективным источником электроэнергии в околоземном 

космическом пространстве. Для эффективного использования ПСБ их необходимо 

ориентировать на Солнце так, чтобы плоскость панели была перпендикулярна потоку 

солнечной энергии. Поэтому явление температурного удара для ПСБ вызовет самые 

значимые возмущения по сравнению с любыми другими конструктивными элементами. 

Введём упрощающие предположения для построения базовой модели температурного 

поля. 

1 В качестве первого приближения для моделирования температурного поля 

используем модель однородной ортотропной пластины с жёстко заделанным одним краем 

и тремя свободными краями. 

2 Рассмотрим предельный случай, при котором направление подающего потока 

солнечного излучения перпендикулярно поверхности пластины. 

3 Считаем поток солнечного излучения равномерным и стационарным: 
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где  – точки граничной поверхности пластины, на которую падает излучение.  

4 Собственные колебания ПСБ не влияют на их температурное поле. 

5 Все свойства ПСБ предполагаются однородными и одинаковыми. 

6 Для базовой модели справедлив закон Фурье. 

7 Начальное поле распределения температур в ПСБ является однородным. 

8 Толщина ПСБ пренебрежимо мала по сравнению с её длиной и шириной. 

Формирование алгоритмов управления движением МКА.  

Фактически ставится задача минимизации целевой функции: 
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где P0 – множество допустимых решений, которое определяется как характеристиками 

исполнительного органа, так и законом его управления.  

Предположим, что в процессе управления можно реализовать постоянную тягу. 

Примером может служить электротермический микродвигатель [12, 13]. Исследования 

[12, 14] показывают, что выход электротермического двигателя на штатный режим 

 hh yx ,
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функционирования сопровождается переходным участком. В рамках этого участка тяга 

двигателя возрастает, достигая целевых значений. В данной работе рассмотрим случай, 

когда тяга двигателя постоянна на всём участке управления, т.е. в выражении для целевой 

функции (2) . Воспользуемся методом наименьших квадратов, имея в виду, что 

при выполнении условия (1) будет справедливо и следующее условие: 
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где t0 – момент времени включения исполнительного органа системы ориентации и 

управления движением, а t1 – момент времени его включения.  

Запишем условия минимума подинтегральной функции, исходя из постоянства тяги: 

                                          .            (3) 

Из (3) вытекает следующее выражение для постоянной величины тяги 

исполнительного органа системы ориентации и управления движением: 

                                                                .                                            (4) 

При этом в выражении (4) остаются два параметра: t0 и t1. Поэтому оптимальный с 

точки зрения минимума микроускорений закон управления подразумевает не только выбор 

тяги, но моментов включения и выключения исполнительного органа. Данную задачу 

следует решать итерационно. 

1 Выбираем  и t1(0) таким, что в этот момент    0 1 0
0
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2 Вычисляем  по формуле (4). 

3 Определяем промежуток времени , для которого 

 и выбираем t0(1) в качестве нового значения момента включения 

исполнительного органа системы ориентации и управления движением. 

4 Определяем промежуток времени , для которого 

 и выбираем t1(1) в качестве нового значения момента выключения 

исполнительного органа системы ориентации и управления движением. 

5 Вычисляем  по формуле (4). 

6 Сравниваем полученные результаты с требуемой точностью. Если 

, то оптимальное с точки зрения минимума микроускорений постоянное 
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значение тяги и моменты времени включении и выключения исполнительного органа 

считаются найденными. При невыполнении условия точности пункты 3–6 следует 

повторять до тех пор, пока оно не удовлетворится. В рассматриваемом случае понадобилось 

четыре итерации (табл. 2). Оценка микроускорений с управлением и без управления 

приведена на рис. 1.  

Таблица 2 – Определение оптимальной с точки зрения минимальных значений 

микроускорений тяги исполнительного органа 

Номер итерации t0, c t1, c Fc, мН
1 0 10 203,4 
2 0,19 7,90 240,8 
3 0,23 7,40 250,6 
4 0,24 7,33 255,0 

Как видно из рис. 1, благодаря построенному алгоритму управления удалось в два 

раза снизить максимальный уровень микроускорений, вызванных температурным ударом.  

 

Рис. 1 – Динамика модуля микроускорений:  

1 – без управления; 2 – с постоянной тягой 

Проведённые исследования наглядно демонстрируют: 

– актуальность проблемы температурного удара с точки зрения обеспечения 

благоприятных условий для реализации гравитационно-чувствительных процессов на 

борту МКА ТН (уровень микроускорений на порядок превышает допустимый для КА ТН 

ОКА-Т); 

– возможность эффективной борьбы с влиянием температурного удара на уровень 

микроускорений (исполнительным органом с постоянной тягой удалось снизить 

возникающие микроускорения более чем в 2 раза); 

– ограниченность возможностей исполнительного органа с постоянной тягой по 

контролю микроускорений (превышение допустимого уровня по микроускорениям для КА 

ТН ОКА-Т более чем в 5 раз с учётом управления). 
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С одной стороны, постоянная тяга лишь отчасти сглаживает последствия удара. 

Реализация сложного закона работы реального исполнительного органа системы 

ориентации и управления движением затруднительна. С практической стороны необходимо 

рассмотреть ситуацию, когда исполнительный орган может выдавать постоянную тягу, 

либо тяга может изменяться по линейному закону. В функционале (4) тяга изменяется по 

линейному закону, построим кусочно-линейный закон управления с двумя участками: 

возрастание и убывание реакции. Закон изменения тяги исполнительного органа системы 

ориентации и управления движением имеет вид: 

                                                                     ,                                                     (5) 

где  и  – искомые параметры управления. 

Согласно методу наименьших квадратов с учётом (5): 

                                 (6) 

Из (6) можно получить выражения для искомых параметров: 

                                                                      (7) 

На рис. 2 представлена динамика модуля микроускорений с учётом управления по 

линейному закону (7). Результаты моделирования представлены в таб. 3. 

 
Рис. 2. Модуль микроускорений от температурного удара:  

1 – без управления; 2 – с постоянной тяги;  
3 – с тягой, изменяющейся по линейному закону 
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Таблица 3 – Основные параметры управления и максимальные от температурного удара 

микроускорения при различных режимах управления 

Режим 
Число 

участков 

Тяга исполнительного органа, мН Максимальные 
микроускорения, 

мкм/с2 [0; 0,24] [0,24; 1] [1; 7,33] [7,33; 15]  

Без управления 1 0 113,5 
Постоянная тяга 4 0 255,0 255,0 0 42,0 

Линейное 
управление 

2  43369,003535,0  t  16,2 

Заключение и выводы 

Таким образом, проблема температурного удара является очень актуальной для 

МКА ТН с большими упругими элементами конструкции. Разработанные в данной работе 

алгоритмы управления позволяют существенно снизить модуль микроускорений, 

возникающих от продольных возмущений, которые вызваны температурным ударом. 
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