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У современных космических аппаратов, обладающих сложной кон­
структивно-компоновочной схемой, параметры регулирования, как правило, 
точно неизвестны. Такая ситуация применительно к упругим космическим 
аппаратам (УКА) определяется по крайней мере двумя факторами: чрезвы­
чайно большим числом конструктивных элементов (до многих сотен и ты­
сяч), которые определяют спектр собственных форм и частот конструкции, 
и невозможностью знания динамических характеристик этих элементов с 
достаточной точностью.

По этим причинам формирование требуемой динамики УКА очевидно 
допустимо лишь в классе, так называемых, грубых или робастных систем 
/1/. Современная теория грубых систем базируется на теореме Харитонова 
/2/ или на частотном подходе /3,4/ и определяет грубость системы по 
отношению к свойству устойчивости собственного движения. Сложность 
формирования грубой динамической системы применительно к УКА заключа­
ется в том, что ее собственное движение - упругие колебания - в прин­
ципе всегда диссипативно, и по этой причине система является гурвице- 
вой при любых вариациях параметров конструкции. Однако, это еще не 
означает, что она будет грубой по отношению к заданному качеству пере­
ходных процессов в каналах управления.

Цель настоящего доклада - дать один из возможных алгоритмов фор­
мирования грубой динамической системы, для которой основным требова­
нием является заданное качество переходных процессов. Исследования 
выполнены применительно к УКА, динамика которого моделируется в классе 
конечномерных линейных стационарных систем:

где 0 - тензор инерции системы в полюсе О абсолютно твердого те­
ла; ш° - главный момент внешних сил; А , D , С - матрицы соот­
ветственно инерционных, диссипативных и квазиупругих коэффициентов;
Gg - матрица коэффициентов инерционной связи; qo - вектор обоб­
щенных координат. В качестве проектных параметров в (1 ) могут высту­
пать геометрические, инерционно-массовые, диссипативные или жесткост-
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ные параметры. Полагая mL’ = 0 и выделяя собственное движение систему
(1) можно преобразовать к виду

x(t) = A x(t), х(0) = хо, 2)
где А - матрица собственной динамики системы, a x(t) - вектор состо­
яния относитэльно обобщенных координат.

Сформулируем следующую задачу модального формирования грубой 
динамической системы: в пространстве допустимых значений проект­
ных параметров F . системы (2) требуется найти такую область D с р« Р f *
для которой

Spec A f DB VP̂. е Dp с Pf, J=1 ,k, (3)
где De - область заданного расположения на плоскости комплексной 
переменной S спектров совокупности систем, обладающих требуемыми дина­
мическими свойствами. В силу того, что конфигурация области Dg в про­
ектных задачах может быть произвольной, преобразуем ее в некоторую 
более простую по структуре область Dp комплексной переменной р . Не­
обходимость такого преобразования вытекает из сложности построения для 
D функционала, определяющего принадлежность спектра системы (2 ) этой 
области. Эту процедуру можно осуществить на основе аппарата функцио­
нально-преобразованных матриц /5/. Допустим, что существует оператор 
С , такой, что В = С(А), где В - функционально-преобразованная мат­
рица, обладающая свойством Spec В е D . С вычислительной точки зрения

р рнеобходимо, чтобы оператор С был бы простейшим. Тогда задачу о соот­
ветствии между множествами можно свести к задаче о соответствии между 
границами множеств. Для этого необходимо найти такую аналитическую 
функцию р = f(s), которая конформно отобразит границу множества Da
в границу множества D при условии Spec А е D . При этом исходная

р s
задача модального формирования (3) трансформируется в следующую:

Spec В е Dp VP . е D с pf, ;j=T7k (4)
рПоскольку множество D может быть выбрано тривиальным по своей 

конфигурации и расположению на плоскости р , то это позволяет су­
щественно упростить функционал качества системы и метод его вычисле­
ния. В проектных расчетах удобнее всего в качестве множества Dp рас­
сматривать единичный круг с центром в начале координат. Тогда при­
надлежность матрицы В единичному кругу можно определить, вычислив ее
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спектральный радиус R(B)=max|p^|, 1=1,п по верхнему и нижнему при­
ближениям соответственно:

b т/ ' Н Г. ’
Rem =? *В I : Rpm=T й ’

В заключение приведем результат построения грубой динамической 
системы применительно к динамике УКА (1). На рисунке представлен
фрагмент областей Dp, построенных на плоскости параметров В1,С1 , где
В1 =р1б1ш1/тс; (ш1 )2 ~ соответственно приведенный коэффициент
демпфирования и приведенная жесткость узла подвеса упругоприсоединен- 
ного элемента конструкции УКА. Область Ds ограничена кривой 4-го
порядка - овалом Кассини (х2 + у2 )2- 2с2 (у2 - х2 ) = а4- с4-, где а и с
- параметры овала. При а z cVZ овал является односвязанной областью.
С помощью аналитической функции р = а + a0S2 овал Кассини отображается 
на единичную окружность |р| = 1; при этом функционально-преобразован­
ная матрица В принимает вид

В = aQE + а2(А + т) Е )2 .
Здесь т] = 0,05 представляет собой сдвиг овала на комплексной плоскости 
S влево от мнимой оси, что обеспечивает длительность переходных про­
цессов в системе не хуже т s. 55,9 с. Исходные параметры для этой 
задачи можно найти в /5/.

В1 кгс-1

4,0

2,

1 ,

С . х Ю  ",кгс О 5,0 10,0 1

Полученные результаты показывают, что с ростом диссипативных
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свойств область "грубости" системы расширяется; повышение Ке жесткост_ 
ных свойств системы наоборот эту область сужает.

В известной степени фрагменты областей Dp являются робастным 
D-разбиением для системы (1), являющимся не только двумерной областью 
устойчивости системы, но и областью реализации заданных динамических 
свойств /б/.
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ 
С УПРУГИМИ ПАНЕЛЯМИ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕИ

Динамика движения упругого космического аппарата (КА) относи­
тельно центра масс в предположении о малости угловых скоростей движе-
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