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ВВЕДЕНИЕ 

После отделения информационного спутни-
ка от ракеты-носителя и механического раскры-
тия его солнечных батарей (СБ) космический 
аппарат (КА) начинает вращаться с вектором 
угловой скорости   произвольного направле-
ния в связанной с корпусом КА системе коорди-
нат (ССК). Для ориентации КА в орбитальной си-
стеме координат (ОСК) выполняются начальные 
режимы, где обычно выделяют этапы успокое-
ния (остановки вращения), определения угло-
вого положения КА по внешним ориентирам, 
поворотных маневров для приведения ориента-
ции КА к заданной в ОСК и поддержания такой 
ориентации при подготовке бортового оборудо-
вания системы управления ориентацией (СУО) 
для последующего выполнения основных режи-
мов. Например, начальные режимы ориентации 
геостационарного спутника связи SESAT [1] вы-
полнялись с помощью датчиков угловой скоро-
сти, приборов ориентации на Солнце и Землю, 
двигательной установки (ДУ) на основе реак-
тивных двигателей (РД) малой тяги с широтно-
импульсным управлением для совмещения ССК 
с ОСК посредством двух одноосных поворотных 
маневров [2] и последующей угловой стабилиза-
ции КА в ОСК при разгоне ротора силового ги-
роскопического стабилизатора в виде реактив-
ного двигателя-маховика (ДМ) в двухстепенном 
кардановом подвесе [3]. 

В СУО маневрирующих информационных 
КА (в частности, спутников землеобзора) при-
меняются электромеханические исполнитель-
ные органы в виде избыточных кластеров крат-

ных схем 3-SPE (группа 3 ножничных пар – 3 
Scissored Pair Ensemble) или 2-SPE на основе со-
ответственно трех либо двух пар двухстепенных 
силовых гироскопов – гиродинов (ГД) с колли-
неарными осями подвеса [4,5]. Энергетические 
возможности системы электропитания КА в 
начале его миссии не позволяют выполнить 
одновременный разгон роторов всех ГД составе 
силовых гироскопических кластеров (СГК) ука-
занных схем, доступен разгон гиророторов до 
номинального значения hg их собственного ки-
нетического момента (КМ) лишь для пар ГД. 

В работах [6 - 9] представлен метод разгона 
роторов ГД в составе таких СГК, когда оси гиро-
роторов и угловые положения ГД относитель-
но осей их подвеса зафиксированы в корпусе 
КА с помощью арретиров сразу в «парковом» 
состоянии (парке) СГК, которому соответству-
ет значение вектора его КМ 0 phH  при 

g||h hpp  h , где индексом p  отмечен номер 
ГД. Здесь применяется пошаговый разгон ги-
ророторов в циклах последовательности пар 
ГД, при завершении каждого такого цикла вы-
полняется условие 0H . При этом проявляют-
ся инерционные возмущающие моменты из-за 
разгона гиророторов пар ГД и гироскопические 
связи каналов углового движения спутника, ста-
билизируемого в ОСК с помощью ДУ, естествен-
но с расходом топлива РД.          

В работе [10] предложена и исследована 
схема выполнения начальных режимов ориен-
тации информационного спутника с примене-
нием бесплатформенной инерциальной нави-
гационной системы (БИНС), корректируемой 
сигналами кластера звездных датчиков и на-
вигационных систем ГЛОНАСС/GPS, двигатель-
ной установки на основе 8 РД с широтно-им-
пульсным управлением, кластера четырех ДМ 
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и магнитного привода с цифровым управлени-
ем. Здесь успокоение КА выполняется в инер-
циальной системе координат (ИСК) с помощью 
ДУ, далее проводятся инициализация БИНС с 
автономным определением как ориентации, 
так и расположения КА в ИСК, инициализация 
и включение кластера ДМ в контур управления 
ориентацией КА; этот режим завершается угло-
вой стабилизацией КА в ИСК и расчетом на борту 
КА параметров потребного пространственного 
поворотного маневра КА на заданном интерва-
ле времени с краевыми условиями общего вида, 
который реализуется СУО с  последующей угло-
вой стабилизации спутника в ОСК. 

В данной статье впервые предлагается ме-
тод разгона роторов ГД и приведения СГК крат-
ных схем в парковое состояние без создания 
инерционных и гироскопических возмущаю-
щих моментов при угловой стабилизации кор-
пуса спутника в ИСК с помощью двигательной 
установки. Приводятся результаты исследова-
ния процессов при разгоне роторов ГД, приве-
дения в парк и включения СГК по схеме 3-SPE 
в контур управления ориентацией спутника на 
солнечно-синхронной орбите. 

  
МОДЕЛИ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Стандартным образом вводятся ИСК, ОСК 
и ССК xyzO , корпус КА с фиксированным по-
ложением панелей СБ считается твердым те-
лом с тензором инерции J . Вводятся также 
ортогональная каноническая система коорди-
нат СГК g

c
g
c

g
cO zyx , для простоты совпадающая 

с ССК xyzO , и отсчет углов ГД p  относитель-
но осей их подвеса, рис. 1. Используются обо-
значения }{)(col  , ][)(line  , t)( , ][ a  
и ~,  для векторов, матриц и кватернионов, 
индексы 313,2,1 i  для осей ССК, при-
меняется вектор модифицированных пара-
метров Родрига (МПР) Φ=σ= iσσ  
с  обозначениями орта Эйлера e  и угла   

собственного поворота, который однознач-
но связан с кватернионом   ориентации КА 
в ИСК прямыми  и обратными 

,  соотноше-
ниями. 

Модель углового движения КА принимается 
в виде

    ;
deg][ MMMGJ   .                

(1)

Здесь  является вектором КМ 
электромеханической СУО, где столбец i  
представляют КМ СГК; eM  – вектор момента 
двигательной установки на основе восьми РД [9], 
которая обладает возможностью одновременно 
создавать векторы внешних сил и моментов 
произвольного направления в ССК за счет ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ) тяги РД; 
вектор }{ gg

iMM   управляющего момента СГК 
формируется в виде , где *)(  – сим-
вол локальной производной по времени, а век-
тор dM  представляет внешние возмущающие 
моменты. 

Каждый РД с номинальным значени-
ем тяги mP , одинаковым для всех РД, имеет 
ШИМ тяги )v,,PWM(P)( em

rpmrzup ,tTttp   

),[ 1 rr ttt , 81p , с периодом e
uT  и вре-

менным запаздыванием zuT . Здесь rpv  является 
дискретным входным сигналом и функции

rrpr

rprrrp
rpmr ttt

,ttt
,t,t

mrprpu

mrp
mrp T

 
где e

ur Trt  ,  e
1 urr Ttt  ; )0,1,2,3...[N0 r  . 

Вектор момента ДУ формируется по соотно-
шению  )(][e tpp pM    , 81p , где 

ppp tpt ep )()(  с ортом оси сопла pe  и p  – 

 
Рис. 1. Каноническая система координат СГК  и отсчет углов ГД в схемах  3-SPE ( a )  и 2-SPE (b )  
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вектор тяги p -го РД и радиус-вектор точки ее 
приложения в  ССК, соответственно. 

Для схемы 3-SPE (см. рис. 1 a ) введем обо-
значения проекций ортов КМ каждого ГД на оси 
системы координат g

c
g
c

g
cO zyx  СГК

Cx Cx Sy
Sy Sx Sx
Cz Cz Cy
Cy Sz Sz
Тогда вектор нормированного КМ такого СГК 

/h , где столбец }{ p , 61p , 
и градиентная матрица   /)(h hA   пред-
ставляются в виде 
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Для схемы 2-SPE (см. рис. 1b )  столбец 
}{ p , 41p  и
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При цифровом управлении СГК tt pkk  

с периодом uT , где pkpk t  ),[ 1 kk ttt   , 

ukk Ttt 1  и 0Nk , когда управлением счи-
тается вектор gu  скоростей ГД относи-
тельно осей их подвеса, кусочно-непрерывный 
управляющий момент СГК формируется по со-
отношениям 

)())(()( g
g

g ttht kk uAM h ; )()( g tt ku .   (2)                    
Сингулярные состояния этой схемы возни-

кают при таких угловых положениях ГД, когда 
матрица Грамма )()()( t

hh  AAG  теряет 
полный ранг, т.е. при 0))(det(G  G . Важ-
ной проблемой управления СГК избыточной 
структуры является выбор функции распреде-
ления  вектора КМ СГК между ГД – закона на-
стройки СГК. Наиболее рациональными [4,5] 
являются явные законы настройки, когда все ха-
рактеристики движения ГД получаются по ана-
литическим соотношениям.  

Задача статьи состоит в (i) определении 
парковых состояний СГК обеих схем при явных 

законах их настройки; (ii) разработке алгорит-
мов наведения и управления ориентацией КА с 
помощью ДУ при переводе его углового поло-
жения из произвольного, достигнутого при за-
вершении режима успокоения, в такое угловое 
положение в ИСК, при котором нормаль к пло-
скости панелей СБ направлена на Солнце; (iii) 
разработке метода разгона роторов ГД и приве-
дения СГК кратных схем в парковое состояние 
без создания инерционных и гироскопических 
возмущающих моментов при угловой стабили-
зации корпуса спутника в ИСК с помощью ДУ; 
(iv) анализе динамических процессов при вклю-
чении СГК в контур цифрового управления ори-
ентацией спутника.

ПАРКОВЫЕ СОСТОЯНИЯ СГК

Вводятся обозначения
xxx xxx yyy

yyy zzz zzz

y
xx

z
xx

x
yy

z
yy

x
zz

y
zz

и компоненты явного векторного закона на-
стройки 0f  },,{)( 321  fff  СГК схемы 
3-SPE принимаются в виде [5]

xxxxf

yyyyf

zzzzf
где постоянный параметр   удовлетворяет ус-
ловию 10  . Данный закон настройки обе-
спечивает отсутствие сингулярных состояний 
СГК для всех внутренних точек области вари-
ации вектора его суммарного КМ. Для пред-
ставления условий однозначной разрешимости 
уравнения hh )(  , где }),,{ zyxh  является 
известным вектором-столбцом, относительно 
синусов и косинусов углов p  всех шести гиро-
динов, вводятся обозначения

xp yq

zp xq

yp zq

xxx xxx yy
x

yy
y zz zzz

pqdx pqd y pqdz
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Условия  разрешимости векторного уравне-

ния )())(( tt hh   имеют вид

x

xx

dxpq

xpqd

y

yy

dypq

ypqd

z

zz

dzpq

zpqd

     

(3)

и при введении столбца },,{ zyx   оче-
видным образом преобразуются к нелинейно-
му векторному уравнению ),(  h . Полу-
чить аналитическое решение этого уравнения 
для определения углов *

p  ГД при парковом 
состоянии СГК весьма затруднительно, но его 
численное решение достигается практически 
мгновенно по методу простой итерации – при 
рациональном выборе начального точки доста-
точно лишь 2-3 итераций для получения резуль-
тата с приемлемой точностью. 

Далее при введении обозначений 

xxa yy
b bac

ccd zza xxb

bac ccd yy
a

zzb bac ccd

вычисление синусов и косинусов углов p  всех 
шести ГД выполняется по явным аналитиче-
ским соотношениям

1-я пара (ГД1 и ГД2):

2
111

1
bdax 

 ;
2

111
1

adby 
 ;

2
111

2
bdax 

 ;
 2

111
2

adby 
 ;

2-я пара (ГД3 и ГД4):

2
222

3
adbx 

 ;
 2

222
3

bdaz 
 ;

2
222

4
adbx 

 ;
 2

222
4

bdaz 
 ;

3-я  пара (ГД5 и ГД6):        

2
333

5
bday 

 ;
 2

333
5

adbz 
 ;

2
333

6
bday 

 ;
 2

333
6

adbz 
 .

Положение нечетных )5,3,1( p  и чет-
ных )6,4,2( p   ГД в трех парах 31i  удоб-
но представить углами 2/)( 212 iii    и 

2/)( 212 iii  
, 31i , которые поясняют 

применяемое выше наименование «ножничной 
пары» – угол i  определяет центральную ли-
нию ia  «ножниц», а углы i  – положения век-
торов КМ 12 ih  и i2h  относительно линии ia  в i
-ой паре ГД. 

Парковое состояние СГК по схеме 3-SPE при-
ведено на рис. 2 a . Здесь векторы КМ всех 3 пар 
ГД iii 212 hhh    с одинаковыми модулями и 
концами в точках BA,  и C  принадлежат пло-
скости P , которая содержит начало системы 
координат СГК, причем векторы ih  направлены 
по линиям ia .

Для СГК по схеме 2-SPE при скалярном законе 
настройки xxxxf  
аналитическое решение, представленное пер-
вым соотношением в (3), зависит параметра   . 
Парковое состояние этой схемы приведено на 
рис. 2b , где не показаны центральные линии 1a  
и 2a  двух ножничных пар, которые определяют-
ся углами 01   и 2 , а также углы 21   
в парах ГД.

 
Рис. 2. Парковые состояния СГК кратных схем  3-SPE ( a )  и 2-SPE (b )  
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НАВЕДЕНИЯ  И  УПРАВЛЕНИЕ  КА
ПРИ ОРИЕНТАЦИИ СБ НА СОЛНЦЕ

После окончания режима успокоения КА 
(остановки его вращения с точностью   0,05 
град/с), включения БИНС с определением ори-
ентации КА, его расположения в ИСК, а также 
положения Солнца, замыкания контура стаби-
лизации углового положения КА с широтно-
импульсным управлением ДУ и завершения 
переходных процессов далее на некотором ин-
тервале времени ],[ fi

pp ttt  должен выпол-
няться разворот спутника в такое положение, 
при котором нормаль к плоскости панелей СБ 
направлена на Солнце. Соответствующий за-
кон пространственного углового наведения КА в 
ИСК синтезируется на основе простой кинема-
тической модели 

ppp pp

с заданными краевыми условиями 

0
0





)(;)(
;)(;)( 

fff

iii
ppppp

ppppp

tt
tt





              

(4)

и ограничениями на модули вектора угловой 
скорости )(tp  и кусочно-постоянного век-
тора углового ускорения )(tp . В результа-
те получается угловое наведение КА по крат-
чайшему пути – при кватернионе разворота 

pp
fi

*
0

~)(     программное угловое 
движение КА представляется его вращением  
вокруг орта /2)sin(/   e  оси Эйлера на 
угол )arccos(2 0

  .
Если задано программное угловое движе-

ние КА tttt pppp  – закон его 
углового наведения в ИСК, то кватерниону рас-
согласования pe  с вектором 

}{ iee  соответствует вектор параметров Эй-
лера },{ 0 eeE , матрица t

e3
e ][2)( QeIC E , 

где ][03e  eIQ e , и вектор погрешности ори-
ентации  ii ee02 .

После дискретной  фильтрации измеренных 
БИНС с периодом qT  значений вектора углового 
рассогласования lll e e02 , 0Nl , формиру-
ются значения вектора f

r , 0Nr , дискретного 
закона широтно-импульсного управления ДУ с 
периодом e

uT :

rr
p
rr

p
rrrrr

rrrrrr (5)

Здесь  матрица )(ee
rr ECC   и используют-

ся диагональные матрицы K , B , C  и P . Да-
лее импульс вектора потребного момента ДУ 
«пересчитывается» в столбец длительностей 

}{ rpr   включения РД ),[ 1 rr ttt , кото-

рые используются при ШИМ тяги всех восьми 
РД с формированием вектора управляющего 
момента  )(][)(e tt prpr pM     двигательной 
установки.  

РАЗГОН РОТОРОВ И ПРИВЕДЕНИЕ 
СГК  В ПАРКОВОЕ  СОСТОЯНИЕ

Для СГК по схеме 3-SPE в плоскости изме-
нения КМ каждой i -ой паре ГД введем линии  

ib , ортогональные линиям ia , см. рис. 3 a , и 
будем считать, что направления осей роторов 
нечетных )5,3,1( p  и четных )6,4,2( p  ГД 
в парах 31i  зафиксированы в корпусе КА 
с помощью арретиров по линиям ib  при углах  
ГД относительно осей их подвеса   ii 212 , 
так как согласно применяемой стратегии отсчета 
углов гиродинов  нечетные ГД в парах всегда пе-
ремещаются впереди четных, см. рис. 1 и рис. 3a . 

При последовательном разгоне роторов в 
парах ГД с одинаковыми ускорениями вплоть до 
номинального значения gh  их собственных КМ 
инерционные возмущающие моменты таких 
гиророторов компенсируются. Поэтому в ре-
зультате КМ роторов всех шести ГД принимают 
значения gh  без влияния их инерционных воз-
мущающих моментов на угловое движение кор-
пуса КА и при отключении арретиров гиродинов 
СГК становится готовым для приведения в парк. 

При развороте двух ГД c противоположны-
ми векторами КМ в i -ой паре в разные сторо-
ны с одинаковыми скоростями относительно 
осей подвеса создаваемые ими гироскопиче-
ские моменты складываются и вектор КМ )(tih  
этой пары ГД изменяется вдоль центральной 
линии ia , см. рис. 3b . Поэтому в процессе при-
ведения СГК в парк с условиями t  и 

tt  рационально выполнять 
указанные развороты векторов КМ гиродинов во 
всех трех парах одновременно в следующей по-
следовательности: 1) все шесть ГД разворачива-
ются в соответствующих направлениях с одина-
ковыми постоянными угловыми скоростями до 
значений их углов  

*
1212

ˆ
ii ,  *

22
ˆ

ii  
в парах 31i  с заданным постоянным углом 
 , далее принимается   град; 2) задается 
потребный управляющий гироскопический мо-
мент СГК 0M g  и включается закон его на-
стройки, который автоматически приводит СГК 
точно  в парковое состояние. 

Для СГК по схеме 2-SPE разгон гиророторов 
и приведение к парковому состоянию на рис. 2
b  выполняется аналогичным способом. Здесь 
линия 1b , ортогональная центральной линии 1a  
первой пары, параллельна оси g

cOy , а линия  2b  
параллельна оси  системы координат СГК 

g
c

g
c

g
cO zyx .



135

Авиационная и ракетно-космическая техника

ВКЛЮЧЕНИЕ КЛАСТЕРА ГД 
В КОНТУР УПРАВЛЕНИЯ

После дискретной фильтрации значений 
углового рассогласования вектор f

k  применя-
ется в цифровом законе управления СГК 

kk
p

k
p

kkkk

kkkkkk (6)

где kkk H JGo . Далее вектор потребного 
цифрового управления СГК g

kM  с помощью яв-
ного закона распределения команд между ше-
стью ГД «пересчитывается» в столбец pkk  
сигналов управления ГД, которые фиксируются 
на полуинтервалах цифрового управления СГК  с 
периодом uT  для формирования управляющего 
момента )(g tkM  (2), детали представлены  в [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАЦИИ

При компьютерной имитации рассма-
тривался информационный спутник с мас-

сой 1000m   кг и тензором инерции 
}910587;812;{diagJ  кг м2 на солнечно-син-

хронной орбите (ССО) высотой 720 км. Пусть 
при широтно-импульсном управлении с перио-
дом 4e uT  с каждый из восьми  РД в составе ДУ 
имеет максимальное значение тяги  5.0Pm   
Н,  а каждый из шести  ГД в составе СГК имеет 
модуль собственного КМ 100g h  Нмс и период 
цифрового управления 0uT  0.25 с. Будем счи-
тать, что к моменту времени 7000i  tt  с за-
вершен режим успокоения КА, с помощью БИНС 
определяются ориентация КА и его расположе-
ние в ИСК, а также положение Солнца, и на ин-
тервале времени ]7600,7000[t  с выполняется 
угловая стабилизация КА в ИСК при широтно-
импульсном управлении двигательной установ-
кой. Закон углового наведения КА на интервале 
времени ]85487600,[],[ fi  pp ttt  с для совме-
щения нормали к панелям СБ с направлением 
на Солнце при итоговом развороте корпуса КА 
вокруг оси Эйлера на угол  76.6  град пред-
ставлен на рис. 4. Здесь приведены программ-
ные значения компонентов векторов углового 

Рис. 4. Начальное положение и программное угловое движение КА при наведении панелей СБ на Солнце
 

Рис. 3. Разгон роторов в 3 парах ГД ( a ) и  приведение СГК схемы  3-SPE  в парковое состояние (b )  
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ускорения )(tp  и угловой скорости )(tp , а 
также компонентов вектора модифицирован-
ных параметров Родрига )(tp   . Достигаемые 
при этом ошибки стабилизации движения КА 
приведены на рис. 5.

В момент времени 8548f  ptt  с начинает-
ся длительный режим угловой стабилизации КА 
с панелями СБ, ориентированными на Солнце. 
Здесь на интервале времени ]14428 8548,[t  
с попарно разгоняются роторы шести ГД без 
возникновения реактивных возмущающих мо-
ментов от этих гиророторов при стабилизации 
углового положение корпуса спутника в ИСК с 
помощью широтно-импульсного управления 
ДУ. В момент времени 14428 t  с положение 
векторов КМ с модулями 100g h  Нмс в парах 
ГД определяется углами 54o

12  i  град и o
2  i  

–135 град, 31i .
При значении параметра   и парко-

вом состоянии СГК по схеме 3-SPE  углы p  ГД 
имеют значения 5978715.6618164*

12  i  град, 
459787105.661816*

2  i  град, 31i , что 
приводит к симметричным значениям углов 

i –45 град и i  град для 
ножничных пар. 

На интервале времени ]14488 14428,[t  
с все шесть ГД разворачиваются в соот-
ветствующих направлениях с одинаковы-
ми постоянными угловыми скоростями, 

что дает соблюдение условий t  и 
0M )(g t . В результате углы p  ГД прини-

мают значения 5978714.6618164ˆ
12  i  град, 

i  град, 31i , которые 
сохраняются до момента времени 14528 t  с, 
когда включается закон настройки СГК с усло-

вием 0M g . В течение 20 секунд на интервале 
времени ]14548 14528,[t  с указанный закон 
настройки приводит СГК точно  в парковое со-
стояние.

Начиная с момента времени 14548 t  с 
широтно-импульсное управление двигатель-
ной установки отключается и в контур угловой 
стабилизации спутника в ИСК включается СГК 
с цифровым управлением. Следует отметить, 
что структуры законов широтно-импульсного 
управления ДУ (5) и цифрового управления СГК 
(6) близки, но аналитические соотношения для 
расчета диагональных элементов матриц K , 
B  , C  и P  существенно отличаются.  

Изменения углов p  нечетных ГД )5,3,1( p  
при завершении приведения СГК в парк и вклю-
чении его в контур управления представлены 
на рис. 6, а углов p  четных ГД )6,4,2( p  – на 
рис. 7.

Ошибки стабилизации КА в ИСК по углам 
i  и угловым скоростям i  на интервале 

времени ]14648 14548,[t  с при включении 
СГК в контур цифрового управления приведены 
на рис. 8.

 
Рис. 5. Ошибки стабилизации начального положения и движения КА при наведении панелей СБ на Солнце

Рис. 6. Углы ГД при завершении приведения СГК в парк и включении его в контур управления
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый метод разгона (увели-
чения скоростей вращения) роторов гироди-
нов  и приведения силовых гироскопических 
кластеров (СГК) двух кратных схем в парковое 
состояние без создания инерционных и ги-
роскопических возмущающих моментов при 
угловой стабилизации корпуса спутника в ИСК 
с помощью двигательной установки. В этом 
методе учитывается ограниченность энергети-
ческих ресурсов системы электропитания КА в 
начале его миссии, гиророторы разгоняются до 
номинального значения их собственного КМ 
последовательно по парам ГД. При этом воз-
никает большая длительность разгона роторов 
всех гиродинов (несколько часов) при угловой 

стабилизации КА с панелями СБ, ориентиро-
ванными на Солнце. Отсутствие возмущающих 
моментов в процессе такой инициализации 
СГК приводит к экономичности работы ДУ в 
отношении расхода топлива при длительной 
угловой стабилизации КА в ИСК.

Представлены методика определения пар-
ковых состояний СГК обеих схем при явных за-
конах их настройки, разработанные алгоритмы 
углового наведения и управления ориентацией 
КА с помощью ДУ при переводе ориентации 
спутника в такое состояние, при котором нор-
маль к плоскости панелей СБ направлена на 
Солнце. Приведены результаты компьютерной 
имитации динамических процессов при вклю-
чении СГК в контур цифрового управления ори-
ентацией спутника.

Рис. 8. Ошибки угловой стабилизации КА при включении СГК в контур управления 

Рис. 7. Углы ГД при завершении приведения СГК в парк и включении его в контур управления
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