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Введение
В системе MATLAB предусмотрен механизм 

преобразования некоторых процедур, написан-
ных на языках высокого уровня, в блок S-модели. 
Осуществляется этот механизм с помощью так 
называемых S-функций.

Образуем S-функцию, которая реализует ди-
намические свойства твердого тела в его враща-
тельном движении. Для описания динамики тела 
воспользуемся динамическими уравнениями Эй-
лера в матричной форме:

	 ,dt
dw wx J w M$ $+ =] ^g h5 ? 	 (1)

здесь [J] – матрица моментов инерции тела; w – 
матрица-столбец из проекций абсолютной угло-
вой скорости тела на одни оси; (w×) – кососимме-
тричная матрица вида
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составленная из тех проекций; M – матрица-стол-
бец из проекций вектора момента внешних сил на 
связанные оси. Такими уравнениями описывает-
ся, например, вращательное движение космиче-
ского аппарата. Поэтому далее иногда тело будет 
отождествляться с космическим аппаратом [2].

На космический аппарат действуют внеш-
ние силы, то есть тело свободно вращается в 
пространстве;

- оси декартовой системы координат, которая 
жестко связана с телом, направлены по главным 
осям инерции тела; при таком условии матрица 
моментов инерции будет диагональной;

- тело является динамично симметричным, а 
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его ось фигуры направлена вдоль второй оси (Y) 
связанной системы координат; это означает, что 
матрица моментов инерции будет иметь такой 
вид:
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где [Je] – экваториальный момент инерции; [J] 
– момент инерции тела относительно его оси 
фигуры (осевой момент инерции тела), причем 
[J]  [Je] в случае, если тело сплющено по оси;

- тело предварительно приведено во вращение 
с угловой скоростью Ω вокруг своей оси фигуры и 
имеет незначительную (по сравнению с величи-
ной Ω) начальную угловую скорость вращения ~0 
вокруг оси X.

Если задачей моделирования является иссле-
дование свободного движения, то на вход указан-
ного блока следует подать векторные сигналы, 
соответствующие проекциям внешней силы и 

внешнего момента сил, равные нулю (рисунок 1). 
Для этого используются две подсистемы – СИЛА 
(рисунок 2) и МОМЕНТ (рисунок 3).

В дальнейшем будем использовать следую-
щие обозначения:

- m – масса космического аппарата;
- [J] – матрица моментов инерции космиче-

ского аппарата;
- XYZO – вектор проекций координат центра 

масс космического аппарата;
- VO – вектор проекций скорости центра масс 

спутника Земли;
- UGO – вектор углов поворота спутника Земли;
- UgSk0 – вектор проекций угловой скорости 

спутника Земли на его оси.
На рисунке 4 показаны настройки блока 6DoF 

(Euler Angles).
Далее приведены результаты моделирования 

для четырех случаев различного распределения 
масс спутника Земли: матрица моментов инер-
ции является диагональной (динамически сим-

Рисунок 1 – Модель свободного углового движения спутника Земли

Рисунок 2 – Подсистема СИЛА

Рисунок 3 – Подсистема МОМЕНТ
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метричный спутник Земли) (рисунок 5); матри-
ца моментов инерции спутника Земли является 
произвольной (рисунок 6); матрица моментов 

инерции является диагональной с разными мо-
ментами инерции (рисунок 7); свободное движе-
ние динамически несбалансированного спутника 

Рисунок 4 – Окно настройки блока 6DoF (Euler Angles)

Рисунок 5 – Свободное движение динамически симметричного спутника Земли для 1 ключевой матрицы
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Земли (рисунок 8) [3].
Перейдем теперь к созданию модели управ-

ляемого движения спутника Земли по углам 

ориентации. Задачей управления будем полагать 
приведение спутника в некоторое неподвижное в 
инерциальном пространстве положение.

Рисунок 6 – Свободное движение несимметричного спутника Земли для 2 ключевой матрицы

Рисунок 7 – Свободное движение динамически сбалансированного спутника Земли для 3 ключевой 
матрицы
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Рисунок 8 – Свободное движение динамически несбалансированного спутника Земли для 4 ключевой 
матрицы

Рисунок 9 – Неуправляемое движение несбалансированного спутника Земли

Проиллюстрируем работу модели на несколь-
ких примерах [4].

Проверим работу, моделируя движение 

спутника Земли при отсутствии управления 
(kug = kugsk = k = 0). На рисунке 9 показаны ре-
зультаты такого моделирования для спутника 
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Рисунок 10 – Влияние компенсации гироскопического момента

Земли с матрицей моментов инерции, использо-
ванной в работе В. Ви с авторами.

Сначала рассмотрим, как повлияет на движе-
ние спутника компенсация гироскопического мо-
мента (k = 1). Результат приведен на рисунке 10.

Результатом такого управления является зна-
чительное уменьшение (примерно в 5 раз) ампли-
туды колебаний оси Xb.

Теперь рассмотрим задачу демпфирования 
(точнее, приведения спутника Земли в неподвиж-
ное относительно инерциального пространства 
положение). Для этого введем управление (об-
ратную связь) только по скоростям. Если, напри-
мер, установить коэффициент kugsk равным 0,1, а 
остальные коэффициенты управления равными 
нулю, то для динамически симметричного спут-
ника Земли получим движение (рисунок 11).

Если к демпфирующему моменту добавить 
компенсацию гироскопического момента, то 
движение спутника Земли будет происходить со 
значительно меньшими отклонениями осей от 
начального положения (рисунок 12).

Как видим, поставленная задача успешно ре-
шается. Побочным следствием такого управления 
является отклонение оси Xb от начального поло-
жения на значительные углы [5].

Перейдем теперь к режиму приведения спут-
ника Земли к заданному положению, под кото-

рым будет понимать положение, когда все три 
угла будут равны нулю. Для этого помимо об-
ратной связи по скорости введем обратную связь 
по углам. Начальные отклонения по углам оси Xb 
установим равными 0,1 рад. Тогда при kug, равном 
0,1, и kugsk, равном 0,3, придем к результатам, по-
казанным на рисунке 13.

Дополнительная компенсация гироскопиче-
ского момента и в этом случае улучшает процесс 
стабилизации (рисунок 14).

Указанный недостаток отсутствует при управ-
лении по кватернионам, когда управляющие 
моменты по осям спутника Земли пропорцио-
нальны составляющим векторной части кватер-
ниона отклонения текущего положения спутника 
от заданного.

Модель управляемого по кватернионам про-
цесса ориентации отличается от модели, приве-
денной на рисунке 17, только содержимым блока 
системы управления объекта (СУО), блок-схема 
которого для этого случая приводится на рисунке 
15.

Результаты работы этой программы представ-
лены на рисунке 16.

Перейдем к составлению модели орбиталь-
ного движения искусственного спутника Земли 
(ИСЗ) с учетом его угловой стабилизации. Для 
этого введем следующие системы координат:
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Рисунок 12 – Режим «обездвиживания» спутника Земли с компенсацией гироскопического момента

Рисунок 11 – Режим «обездвиживания» спутника Земли
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Рисунок 13 – Режим стабилизации положения спутника Земли

Рисунок 14 – Режим стабилизации с компенсацией гироскопического момента

- инерциальную (неподвижную) систему Xe, Ye, 
Ze, начало которой поместим в центр Земли; ось Ze 
направим перпендикулярно плоскости орбиты, 

ось Xe – вдоль линии, соединяющей центр Земли 
с начальным положением ИСЗ на орбите, а ось Ye 
– в плоскости орбиты по вектору начальной ско-
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Рисунок 15 – Блок-схема подсистемы системы управления объекта для управления по кватерниону

Рисунок 16 – Управление ориентацией по кватерниону отклонения

рости ИСЗ;
- орбитальную систему X0, Y0, Z0, начало кото-

рой поместим в центр масс ИСЗ; ось Z0 направим 
параллельно оси Ze, ось X0 – вдоль линии, соединя-
ющей центр Земли с текущим положением ИСЗ 
на орбите, а ось Y0 – в плоскости орбиты вперед по 
движению ИСЗ по орбите;

- связанную с телом ИСЗ систему Xb, Yb, Zb, на-
чало которой поместим также в центр масс ИСЗ.

Возможный вариант модели полного движе-
ния спутника приведен на рисунке 18.

Основным отличием этой модели от ранее 
представленных является наличие обратной свя-
зи (управления) по вектору силы, действующей 

на центр масс ИСЗ. Она реализована в виде под-
системы ВЕКТОР-СИЛА, блок-схема которой изо-
бражена на рисунке 19.

Блок-схема подсистемы СУО (рисунок 20) так-
же измерена, ввиду того, что ИСЗ необходимо 
ориентировать не в инерциальной, а в орбиталь-
ной системе координат.

Основным назначением блока подсистемы 
СИЛА является формирование вектора силы гра-
витации, действующей на ИСЗ со стороны Земли 
[6].

На рисунке 21 отображены результаты работы 
программы и модели.

Полученные результаты подтверждают, что 



528

Труды университета №3 (92) • 2023

Рисунок 17 – Управление ориентацией по кватерниону с компенсацией гироскопического момента

Рисунок 18 – Блок-схема модели управляемого движения ИСЗ

Рисунок 19 – Блок-схема подсистемы ВЕКТОР-СИЛА
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Рисунок 20 – Блок-схема блока СУО

Рисунок 21 – Маневрирование ИСЗ

созданная модель достаточно хорошо отражает 
свойства сложных процессов управления движе-
нием ИСЗ [6].

Заключение. Проведено математическое мо-
делирование движения различных конфигура-
ций группы макетов. Выявлены для различных 
конфигураций границы параметров движения, 
при которых рассматриваемое управление явля-
ется эффективным. Проведена параллель между 

лабораторными испытаниями и реализацией 
управления для группы спутников. Рассмотрены 
возможные варианты организации взаимодей-
ствия макетов в зависимости от используемых 
аппаратных средств. Разработано программное 
обеспечение в среде MATLAB, реализующее ал-
горитмы синтеза неопределенности системы 
управления движением искусственного спутника 
Земли.
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гізінде нүктелік матрицалар тобы және сәйкесінше олар үшін басқарылатын және бақыланатын сияқты ди-
намикалық қасиеттерді зерттеу шарттары берілген декомпозиция процедурасын қолдану шарттары бар 
объектілер тобы алынады. Әзірленген теориялық аппарат жердің жасанды серігінің қозғалысын басқару жүй-
елері үшін әзірленді, ол үшін аралықты дифференциалдық теңдеулер жүйесімен ұсынылған модель жасалды, 
кілттік матрицалық әдіс қолданылды және төрт нүктелік модель алынды. Әрбір процесс үшін MatLab орта-
сында модельдеу схемалары құрылды, модельдеу сипаттамалары алынды. Бремен университетінің (Герма-
ния) ғарыштық технологиялар және микрогравитация орталығында (ZARM) жасалған бірнеше жылжымалы 
макеттерден тұратын көп буынды жүйенің сипаттамасы берілді. Бұл жүйенің қозғалысының математика-
лық моделі жасалды. Жүйе элементтерінің берілген траектория бойынша қозғалысын қамтамасыз ететін 
қозғалысты басқару алгоритмін математикалық модельдеу нәтижелері берілген. Жүйенің бірнеше конфигу-
рациялары, оның элементтерінің өзара әрекеттесу әдістері қарастырылады, жүйе параметрлерінің қозға-
лыс параметрлеріне тәуелділігі зерттеледі және басқару дәлдігін зерттеу жүргізіледі.

Кілт сөздер: көп элементті жүйе, басқару алгоритмі, динамиканы зертханалық модельдеу, технология, ме-
ханизм, функция, модельдер, формула, матрица.
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Abstract. The article discusses the features of studying complex intervals-given systems. An approach of point approxi-
mation of intermediate systems based on key matrices is proposed. Based on the proposed approach, a group of point 
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matrices is obtained and, accordingly, a group of objects with conditions for applying the decomposition procedure, for 
which the conditions for studying dynamic properties, such as controlled and controlled for them, are set. The developed 
theoretical apparatus is designed for motion control systems of an artificial satellite of the Earth, for which a model is 
developed, represented by a system of differential equations with intervals, the key matrix method is applied and a four-
point model is obtained. Modeling schemes were created for each process in the MatLab environment, modeling char-
acteristics were obtained. A description of a multi-link system consisting of several movable models manufactured at the 
Center for Space Technology and Microgravity (ZARM) of the University of Bremen (Germany) is given. A mathematical 
model of the motion of this system has been created. The results of mathematical modeling of a motion control algo-
rithm that ensures the movement of system elements along a given trajectory are presented. Several configurations of 
the system, ways of interaction of its elements are considered, the dependence of the system parameters on the motion 
parameters is investigated, the control accuracy is investigated.

Keywords: multi-element system, control algorithm, laboratory modeling of dynamics, technology, mechanism, function, 
models, formula, matrix.


