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ÓÄÊ 629.7

Ê  ÂÎÏÐÎÑÓ  ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ  ÒÅÍÇÎÐÀ 
ÌÎÌÅÍÒÎÂ  ÈÍÅÐÖÈÈ ÊÀ  Â ÏÎËÅÒÅ

Å. À. Àëåêñàíîâ, Ê. Á. Àëåêñååâ, À. Â. Øàäÿí

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì. Ñóùíîñòü ñïîñîáà ñîñòîèò â ïðèëîæåíèè 
ïðîáíûõ ìîìåíòíûõ âîçäåéñòâèé ê àïïàðàòó è îáðàáîòêå ðåàêöèè àïïàðàòà íà 
ýòè âîçäåéñòâèÿ. ×èñëî òàêèõ âîçäåéñòâèé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî íå 
âñåãäà äîïóñòèìî. Èñïîëüçîâàíèå ïðèçíàêîâ äèíàìè÷åñêîé àñèììåòðèè àïïàðàòà, 
îáîñíîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå, ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü 
ýòîò íåäîñòàòîê. Íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà âîçäåéñòâèé ñàìà ïðîöåäóðà 
èäåíòèôèêàöèè òåíçîðà èíåðöèè ïðè ýòîì ñïîñîáå ïðèîáðåòàåò ôèçè÷åñêóþ 
íàãëÿäíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåíçîð èíåðöèè, ãëàâíûå îñè èíåðöèè, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, 
äèíàìè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ. 

Ââåäåíèå
Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðè-

åíòàöèåé êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
(ÊËÀ) â êà÷åñòâå åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðèíèìàåòñÿ àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî [1]. Íà 
ïåðâûé âçãëÿä òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå áîëåå 
ïðîñòóþ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî 
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêîé ìîäåëè, îïðå-
äåëÿåìûå òåíçîðîì åãî ìîìåíòîâ èíåðöèè, ïîä-
âåðæåíû èçìåíåíèÿì ïðè äëèòåëüíîì ïîëåòå. 
Ýòî ïðèâîäèò ê óòðàòå ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òåõ 
îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ â ñìûñëå ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ, áûñòðîäåéñòâèÿ è ò. ä., êîòîðûå áûëè çàëî-
æåíû ïðè åå ñèíòåçå. Äëÿ èõ ñîõðàíåíèÿ çíàíèå 
òåêóùèõ çíà÷åíèé òåíçîðà èíåðöèè äåëàåò âîç-
ìîæíûì ñèñòåìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ çàêîíîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà 
àïïàðàò. 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü èçìå-
ðåíèÿ òåíçîðà èíåðöèè â ïîëåòå. Íàèáîëåå èç-
âåñòíûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïîñîá 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îñíîâàí íà îðãàíèçàöèè 
ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé íà àïïàðàò ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêîé åãî ðåàêöèè. Îñíîâíûì åãî 

© Å. À. Àëåêñàíîâ, Ê. Á. Àëåêñååâ, À. Â. Øàäÿ, 2010

íåäîñòàòêîì ìîæåò ñòàòü áîëüøîå ÷èñëî ïðîá-
íûõ âîçäåéñòâèé, îáóñëîâëåííîå íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ âûáîðà íàïðàâëåíèé èõ ïðèëîæåíèÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå ïðèçíàêîâ äèíàìè÷åñêîé àñèì-
ìåòðèè àïïàðàòà, ïðåäëîæåííîå àâòîðàìè, ïî-
çâîëÿåò óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê è òåì ñàìûì 
ñíèçèòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ïðîáíûõ âîç-
äåéñòâèé íà óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ îðèåíòà-
öèè àïïàðàòà, ïðåäóñìîòðåííûé ïðîãðàììîé 
ïîëåòà. Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé 
çäåñü èñïîëüçóþòñÿ äâèãàòåëè-ìàõîâèêè. Ýòî 
ïðåîáðàçóåò ìîäåëü àïïàðàòà êàê òâåðäîãî òåëà 
â ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ 
êîðïóñ àïïàðàòà è äâèãàòåëè-ìàõîâèêè êàê èñ-
ïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
îðèåíòàöèåé.

Îñíîâû ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïîñîáà 
Ïðèëîæåíèå ê àïïàðàòó ïðîáíûõ âîçäåé-

ñòâèé âûçûâàåò íåîäíîçíà÷íóþ ðåàêöèþ àïïà-
ðàòà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèé åãî äèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ âî âçàèìíîì 
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ðàñïîëîæåíèè âåêòîðîâ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà 
êîðïóñà àïïàðàòà , ñîâïàäàþùåãî ñ âåêòîðîì 
ïðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ  è óãëîâîé ñêîðîñòüþ  
â ïðîñòðàíñòâå. Îáîçíà÷èì óãëû, îáðàçóåìûå 
óêàçàííûìè âåêòîðàìè ñ èñêîìîé îñüþ ãëàâíî-
ãî ìîìåíòà èíåðöèè, êàê γ è μ, ñîîòâåòñòâåííî. 
Óæå ïîñëå ïåðâîãî âîçäåéñòâèÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ 
óãëîâ äàþò èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ î âûáîðå 
íàïðàâëåíèÿ âòîðîãî ïðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ 
è ò.ä. Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ýòîãî âûáîðà ââåäåì äâà 
îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàòíûõ áàçèñà OX

1
X

2
X

3
 

è Ox
1
x

2
x

3
 ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàññ àïïàðàòà è æåñòêî 

ñâÿçàííûõ ñ íèì. Îñè ïåðâîãî áàçèñà ñîâìåñòèì ñ 
åãî ñòðîèòåëüíûìè îñÿìè, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ 
ñîçäàþòñÿ óïðàâëÿþùèå è ïðîáíûå âîçäåéñòâèÿ. 
Â îñÿõ ýòîãî áàçèñà îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå òåíçîð 
ìîìåíòîâ èíåðöèè àïïàðàòà I=I

ij
 ( , 1,3)i j =

���
 [2, 

3]. Îñè âòîðîãî áàçèñà ÿâëÿþòñÿ îñÿìè åãî ãëàâ-
íûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè I

d
=diag(J

ii
). Áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî ïðîáíûå âîçäåéñòâèÿ ñîçäàþòñÿ òðåìÿ 
äâèãàòåëÿìè-ìàõîâèêàìè, óñòàíîâëåííûìè ïî 
ñòðîèòåëüíûì îñÿì. Îáîçíà÷èì âåêòîðû êèíåòè-
÷åñêèõ ìîìåíòîâ êîðïóñà è äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ 
êàê  è , ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà âåêòîð êèíå-
òè÷åñêîãî ìîìåíòà àïïàðàòà áóäåò  

a =  +  . 
Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì âîçìóùàþùèõ âîçäåé-
ñòâèé íà àïïàðàò â òå÷åíèå ïðîâåäåíèÿ  ñåàíñà  
ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî çàïèñàòü 

                           d K d H
dt dt

= −
��� ���

,                      (1)

ãäå 
3

1
n n

n
KK i

=

= ∑
��� ��

, , 
3

1
n n

n
i

=

ω= ω∑
�����
. nK , nH , 

ω
n
 – ïðîåêöèè âåêòîðîâ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà 

êîðïóñà àïïàðàòà, óãëîâîé ñêîðîñòè àïïàðàòà è 
êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ íà 
ñòðîèòåëüíûå îñè, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðèíèìàÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêî-
ãî ìîìåíòà àïïàðàòà, ðàâíûì íóëþ ( (0) 0aK =

����
), 

ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ, èìååì:

                              H= −ωI
������

.                         (2)
Ïðè ñèíòåçå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòà-

öèåé ÊËÀ îäíîèìåííûå îñè áàçèñîâ ñîâïàäà-
þò è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâåíñòâî (2) ìîæåò áûòü 
ïåðåïèñàíî â âèäå:

                               d H= −ωI
������

,                        (3)
ãäå I

d 
=diag(J

ii
) – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ìîìåí-

òîâ èíåðöèè. Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ  è  
ìîìåíòû èíåðöèè îïðåäåëÿþòñÿ î÷åâèäíûì ðà-
âåíñòâîì:
 J

ii
 = H

i 
/ω

i
  (4)

ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîáíûå âîçäåéñòâèÿ ïðèêëà-

äûâàþòñÿ ïî êàæäîé ãëàâíîé îñè ïîñëåäîâà-
òåëüíî.

Ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîé ìàññû àïïàðàòà 
èëè  åå ïåðåðàñïðåäåëåíèè îñè óêàçàííûõ áàçè-
ñîâ ïðèîáðåòàþò óãëîâûå ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ðà-
âåíñòâî (2) ñîõðàíÿåò ñâîé âèä, íî òåíçîð èíåð-
öèè ïðèíèìàåò ôîðìó ñèììåòðè÷åñêîé ìàòðèöû 
I=I

ij
 ( , 1,3)i j =

����
. Òåïåðü ïðèëîæåíèå ïðîáíîãî 

âîçäåéñòâèÿ ïî îäíîé ñòðîèòåëüíîé îñè âûçû-
âàåò âîçíèêíîâåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïî âñåì 
òðåì îñÿì. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè â ïåðâîì 
ñëó÷àå ïðè ïðèëîæåíèè ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé 
âåêòîðû  è  ñîâïàäàþò, òî âî âòîðîì – íåò. 
Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òàêîãî âåêòîðà ïðîáíîãî 
âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîì âåêòîðû  è  ñîâïà-
äàþò. Ýòî è ñîñòàâëÿåò íàãëÿäíóþ ôèçè÷åñêóþ 
îñíîâó ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïîñîáà 
èäåíòèôèêàöèè. Îñíîâíàÿ  òðóäíîñòü,  âîçíè-
êàþùàÿ ïðè åãî ïðèìåíåíèè, ñâÿçàíà ñ îïðåäå-
ëåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ âåêòîðà . 
Îäíèì ïðèëîæåíèåì ðåøèòü ýòó çàäà÷ó íå óäà-
åòñÿ, òåì áîëåå ÷òî îíî ðåàëèçóåòñÿ ïî àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè î íàõîæäåíèè ñòðîèòåëüíûõ 
îñåé â îêðåñòíîñòÿõ îñåé ãëàâíûõ ìîìåíòîâ 
èíåðöèè. Ïîèñêè íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ âåê-
òîðà , ïðè êîòîðîì âåêòîðû  è  ñîâïàäàþò, 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ïîâòî-
ðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èñïîëüçîâàíèå ïðèçíàêîâ 
äèíàìè÷åñêîé àñèììåòðèè àïïàðàòà ïîçâîëÿåò 
ñïåöèàëèçèðîâàòü âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  
ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé  è â  èòîãå  óìåíüøèòü  èõ   
÷èñëî.

Ïðèçíàêè 
äèíàìè÷åñêîé àñèììåòðèè
Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 

ìàññû àïïàðàòà ïðèâîäÿò ê óãëîâîìó îòêëîíå-
íèþ îñåé áàçèñîâ Ox

1
x

2
x

3
 è OX

1
X

2
X

3
 (ðèñ.1). 

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå, åñëè èç-
ìåðÿòü åãî óãëîì êîíå÷íîãî ïîâîðîòà, ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 10 ãðàä. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî 
óïðîùàåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îñåé ãëàâíûõ 
ìîìåíòîâ èíåðöèè, êîãäà óêàçàííûå áàçèñû 
íå ñîâïàäàþò. Òàê, åñëè îñü Ox

1
 ïåðâîíà÷àëü-

íî ñîâïàäàåò ñî ñòðîèòåëüíîé îñüþ OX
1
, òî 

ïðè èçìåíåíèè ìàññû àïïàðàòà îíà áóäåò ðàñ-
ïîëîæåíà ãäå-òî â îêðåñòíîñòè ýòîé îñè. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ åå òî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ  ïî îò-
íîøåíèþ ê áàçèñó OX

1
X

2
X

3
 ïðèëîæèì ê àïïà-

ðàòó ïðîáíîå âîçäåéñòâèå. Âîçíèêàþùèå ïîñëå 
ýòîãî âåêòîðû  è  (îáîçíà÷àÿ èõ íàïðàâëÿþ-
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ùèå êîñèíóñû â îñÿõ ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåð-
öèè êàê β = 1 2 3[ ]Tβ β β  è ν = 1 2 3[ ]Tν ν ν , 
ñîîòâåòñòâåííî), ñïðîåêòèðóåì íà èñêîìûå îñè 
ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè.

Òîãäà â îêðåñòíîñòè îñè ñ ìèíèìàëüíûì ìî-
ìåíòîì èíåðöèè J

min 
èìååì ñëåäóþùåå ðàâåí-

ñòâî:

                       
J

min 1 1Kω ν = β
�� ���

,                    (5)

ãäå 2 2 2
1 2 3ω = ω + ω + ω

��
 – ìîäóëü âåêòîðà óãëî-

âîé ñêîðîñòè, 2 2 2
1 2 3K K K K= + +

���
 – ìîäóëü 

âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà êîðïóñà. 
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò ïðè-
êëàäûâàåòñÿ ïî ïåðâîé îñè ñòðîèòåëüíîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò, óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü: 

                        
J

min 1 1 1Kω ν = β
��

.                   (6)
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî , 

ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü:

                          Jmin 1 11 1Iν ≅ β .                     (7)

Òàê êàê J
min 11I< , òî 1 1ν > β . Àíàëîãè÷-

íûå ðàññóæäåíèÿ äåéñòâèòåëüíû â îêðåñòíî-
ñòè îñè ñ ìàêñèìàëüíûì ìîìåíòîì èíåðöèè: 
J

max 3 33 3Iν ≅ β , ãäå J
max 33I> , à 3 3ν < β .

Îïèñàííûå âûêëàäêè áûëè ïðîâåðåíû ïóòåì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé Ýéëåðà (ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà 4–5 ïî-
ðÿäêà) [4], çàïèñàííûõ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ:

    

.     (8)

Îáðàùàÿñü ê ââåäåííûì ðàíåå óãëàì γ è μ, 
èìååì ñëåäóþùóþ êàðòèíó ðàñïîëîæåíèÿ âåê-
òîðîâ K

���
 è ω
��

 ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì ãëàâíûõ ìî-
ìåíòîâ èíåðöèè (ðèñ. 2).

Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ìîìåí-
òà ïî ñòðîèòåëüíîé îñè OX

3
 (ñì. ðèñ. 2, à) â 

îêðåñòíîñòè îñè ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ìî-
ìåíòà èíåðöèè âåêòîð K

���
 ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå 

ê ãëàâíîé îñè Ox
3
, ÷åì âåêòîð ω

��
, è μ 

 
> γ.

Â ñëó÷àå æå ïðèëîæåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ìî-
ìåíòà ïî ñòðîèòåëüíîé îñè OX

1
 (ðèñ. 2, á) â 

îêðåñòíîñòè îñè ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ìî-
ìåíòà èíåðöèè âåêòîð  ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå ê 
ãëàâíîé îñè Ox

1
, ÷åì âåêòîð K

���
, è μ 

 
< γ.

Ìåòîäèêà  èäåíòèôèêàöèè îñåé 
ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè 
Ñîãëàñíî ôèçè÷åñêèì ïðèçíàêàì äèíàìè÷å-

ñêîé àñèììåòðèè, ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ K
���

 
è  ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì Ox

1
 ðàçëè÷íî: 

– ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ îñè ñ ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà èíåðöèè J

min
 

ïðîáíûå âîçäåéñòâèÿ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, íå-
îáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü ïî îñè, ñîâïàäàþùåé 
ñ âåêòîðîì , äî òåõ ïîð, ïîêà âåêòîð  íå ñî-
âïàäåò ñ åäèíè÷íûì âåêòîðîì îñè Îx

1
. Ìåòîäè-

êà èäåíòèôèêàöèè â äàííîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ôîðìèðîâàíèè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî j+1 
ïðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïðåäûäó-
ùåãî j âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè. Çíà÷åíèå èñ-
êîìîãî ìèíèìàëüíîãî ãëàâíîãî ìîìåíòà èíåð-
öèè J

min
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

                   J
min

= H
j 
/
 
ω

j
,                        (9)

ãäå H
j
 – âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ïðè 

j-ì ïðîáíîì âîçäåéñòâèè; ω
j
 – âåëè÷èíà óãëîâîé 

ñêîðîñòè àïïàðàòà ïðè j-ì âîçäåéñòâèè, êîãäà 
íàïðàâëåíèÿ H

���
 è  ñîâïàäàþò;

– ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ îñè ñ ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà èíåðöèè J

max
 

ïðîáíûå âîçäåéñòâèÿ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, íåîá-
õîäèìî ïðèêëàäûâàòü ïî îñè, ÿâëÿþùåéñÿ çåð-
êàëüíûì îòîáðàæåíèåì âåêòîðà  îòíîñèòåëü-
íî âåêòîðà K

���
 â ïëîñêîñòè óêàçàííûõ âåêòîðîâ 

(ðèñ. 3). 

Ðèñ. 1. Áàçèñû îñåé ÃÌÈ è ÑÑÊ
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Èäåíòèôèêàöèÿ îñè ìàêñèìàëüíîãî ìîìåí-
òà  èíåðöèè J

max
 çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè 

êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ïðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ 
ïî íàïðàâëåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå 
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ âåêòîðà óãëîâîé ñêîðî-
ñòè  îò ïðåäûäóùåãî ïðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Çíà÷åíèå èñêîìîãî ãëàâíîãî ìîìåíòà èíåðöèè 
J

max
 îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è â ðàññìîòðåííîì  

âûøå ñëó÷àå. Îïðåäåëåíèå îñè ñî ñðåäíèì  çíà-
÷åíèåì ìîìåíòà èíåðöèè J

mid
 îñóùåñòâëÿåòñÿ  

àíàëîãè÷íî.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ
Ðàññìîòðèì ìîäåëü àïïàðàòà, ó êîòîðîãî ìî-

ìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé ñëå-
äóþùèå: J

1
=100 êã⋅ì2; J

2
=120 êã⋅ì2; J

3
=160 êã⋅ì2. 

Îòêëîíåíèå îñåé áàçèñà Ox
1
x

2
x

3
 îò OX

1
X

2
X

3
 

çàäàäèì óãëîì êîíå÷íîãî ïîâîðîòà, ðàâíûì 10 
ãðàä. Îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû 
äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ ïî êàæäîé îñè M

�
≤ 1. 

Îïðåäåëèì, ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïîëîæåíèå îñè 
ñ ìèíèìàëüíûì ìîìåíòîì èíåðöèè. 

Ïðèëîæèì ïåðâîå ïðîáíîå âîçäåéñòâèå ïî 
ñòðîèòåëüíîé îñè OX

1
. Ðåøèâ óðàâíåíèå (2), 

ïîñòðîèì ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû 
âåêòîðà K

���
 è , è îöåíèì óãîë α ìåæäó íèìè. 

Äàëåå îïðåäåëèì íàïðàâëåíèå âåêòîðà K
���

 äëÿ 
ñëåäóþùåãî ïðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â äàííîì 
ñëó÷àå (â îêðåñòíîñòè îñè ñ ìèíèìàëüíûì ìî-
ìåíòîì èíåðöèè J

min
) âåêòîð K

���
 áóäåò îðèåíòè-

ðîâàí ïî ïîëó÷åííîìó íàïðàâëåíèþ âåêòîðà  
îò ïåðâîãî ïðîáíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäÿòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ 
óñëîâèå 

 
i j
ke e ω× ≤ ε� �

 (10)
ñ çàðàíåå çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε, ò.å. óãîë α→0. 

Çäåñü  è  – åäèíè÷íûå îðòû âåêòîðîâ êèíå-
òè÷åñêîãî ìîìåíòà K

���
 è óãëîâîé ñêîðîñòè àïïà-

ðàòà  ïðè j-ì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà íàïðàâëåíèÿ 
H
���

 è  ñîâïàäàþò. Âñå ðåçóëüòàòû ïðîáíûõ âîç-
äåéñòâèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íàéäåíà îñü 
ìèíèìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè OJ

min
. Àíàëî-

ãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ è äëÿ îñè ìàê-
ñèìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè OJ

max
, ñîãëàñíî 

âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå. 
Äàííûé ñïîñîá ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî 

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì, ïðåäëîæåííûì â 
[5]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, â êîòîðîì çà èñõîäíûé 
òåíçîð èíåðöèè ïðèíÿò:

                   I 

100 8 10
8 120 6

10 6 160

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

.

à                                                                á

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ K
���

 è ω
��

: à – âîçëå îñè J
max

; á – âîçëå îñè J
min

Ðèñ. 3. Çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå âåêòîðà 
óãëîâîé ñêîðîñòè ω

��
 îòíîñèòåëüíî âåêòîðà K

�



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Ê  âîïðîñó  èäåíòèôèêàöèè  òåíçîðà ìîìåíòîâ  èíåðöèè ÊÀ  â ïîëåòå

77

Íàïðàâëåíèå îñåé ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåð-
öèè, ïðåäëîæåííûõ â [5], óäàëîñü îïðåäåëèòü 
çà 102 øàãà (60 øàãîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ J

min 
 è 42 

øàãà äëÿ íàõîæäåíèÿ J
max

), òîãäà êàê ñ ïîìîùüþ 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè – çà 67 øàãîâ (35 øàãîâ 
äëÿ íàõîæäåíèÿ J

min
 è 32 øàãà äëÿ íàõîæäåíèÿ 

J
max

).
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïî-

çâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé 
â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì, ðàññìî-
òðåííûì â ðàáîòå [5]. Áîëüøîå ÷èñëî ïðîáíûõ 
âîçäåéñòâèé ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå óêà-
çàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïàññèâíûõ ó÷àñòêàõ 
îðáèòû èëè âî âðåìÿ ìàíåâðèðîâàíèÿ, ïðåäó-
ñìîòðåííîãî ïðîãðàììîé ïîëåòà. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî ñïîñîáà èäåíòèôèêàöèè äèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòà, ïîçâîëÿþùàÿ 
óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâóþùåãî 
ñïîñîáà ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà ïðîáíûõ âîçäåé-
ñòâèé. Åå îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðè-
çíàêîâ äèíàìè÷åñêîé àñèììåòðèè àïïàðàòà, 
êîòîðûå âïåðâûå ïîëó÷èëè ñâîå îáîñíîâàíèå 

è  êîíêðåòíîå  ïðèìåíåíèå. Óìåíüøåíèå ÷èñëà 
ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðèçíàêîâ, 
íåñîìíåííî, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ 
êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îðèåíòàöèè àï-
ïàðàòà.
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 02.11.2010

Òàáëèöà. 1
Ïàðàìåòðû ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé â îêðåñòíîñòè ìîìåíòà èíåðöèè J

min

¹ ïðîáíîãî 
âîçäåéñòâèÿ

Ñîñòàâëÿþùèå 
âåêòîðà , Í⋅ì⋅ñ

Ñîñòàâëÿþùèå 
âåêòîðà , ðàä/ñ

Cîñòàâëÿþùèå 
âåêòîðà , Í⋅ì⋅ñ

Óãîë α ìåæäó 
 è , ãðàä.

1

H
x 
=-1 ω

x 
= 0,009937 K

x = 1

2,6013H
y 
=0 ω

y 
= 0,000194 K

y 
= 0

H
z 
=0 ω

z 
= -0,000408 K

z 
= 0

2

H
x 
=-0,998969 ω

x 
=0,009947 K

x 
= 0,998969

1,7098H
y 
=-0,019457 ω

y 
= 0,000348 K

y 
= 0,019457

H
z 
=0,041004 ω

z 
= -0,000663 K

z 
= -0,041004

3

H
x 
=-0,997178 ω

x 
= 0,009942 K

x 
= 0,997178

1,1483H
y 
=-0,034923 ω

y 
= 0,000472 K

y 
= 0,034923

H
z 
=0,066460 ω

z 
= -0,000820 K

z 
= -0,066460

… … … … …

j-e

H
x 
=-0,989083 ω

x 
= 0,009891 K

x 
= 0,989083

0,0009H
y 
=-0,103857 ω

y 
= 0,001039 K

y 
= 0,103857

H
z 
=0,104538 ω

z 
= -0,001045 K

z
= -0,104538
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