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Королев, Московская область, Российская Федерация
e-mail: sergey.timakov@rsce.ru; avzhirnov@mail.ru

В настоящее время при выполнении угловых маневров Международной космиче-
ской станции используют реактивные двигатели ориентации служебного мо-
дуля. Поскольку такие двигатели работают в импульсном режиме, каждое их
включение и выключение вызывает колебания конструкции космической стан-
ции. По мере увеличения габаритов станции и, как следствие, уменьшения
жесткости ее конструкции эти колебания становятся существенными и при-
водят к превышению допустимых нагрузок. Для решения этой проблемы пред-
ложено активно демпфировать упругие колебания конструкции двигателями
ориентации. Проведен анализ сходимости оценок в алгоритме идентификации
и рассмотрены вопросы устойчивости алгоритма активного демпфирования.
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At the present time the Russian segment thrusters are used for attitude maneuvers
of the International Space Station (ISS). Since these thrusters operate in a pulse
mode, each turning on and turning off induce oscillations of the ISS construction. As
dimensions of the station increase and hence its stiffness reduces, these oscillations
become significant and lead to exceeding the permissible loads. To solve this problem,
active damping of the elastic oscillations using attitude control thrusters is proposed.
The analysis of convergence of estimates in the identification algorithm is given, and
problems of stability of the active damping algorithm are considered.
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Введение. В работах [1–3] были рассмотрены двухуровневые ал-
горитмы решения задачи активного демпфирования с использованием
двух независимых маховиков. Для маховика, предназначенного для
управления твердым телом, применяли релейный закон управления, а
для маховика, служащего для активного демпфирования, — линейный
закон управления.

В настоящей работе как для управления твердым телом, так и для
активного демпфирования предложено использовать один и тот же
комплект двигателей ориентации (ДО), функционирующих в режиме
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широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Алгоритм анализирует те-
кущее состояние углового движения на фазовой плоскости. При попа-
дании фазовой точки, описывающей движение объекта управления как
твердого тела, внутрь зоны нечувствительности релейного алгоритма
управления начинается активное демпфирование колебательных мод
движения объекта. При этом релейный управляющий сигнал на испол-
нительные органы формируется по оценкам угловой скорости упругих
колебаний конструкции в месте установки датчика угловой скорости
(ДУС). Таким образом, происходит разделение во времени управления
движением абсолютно твердого тела и собственно активного демпфи-
рования упругих колебаний.

Для анализа текущего состояния углового движения в качестве ис-
ходной информации используются оценки угловой скорости абсолют-
но твердого тела и оценки упругих составляющих угловой скорости
доминирующих тонов упругих колебаний конструкции в месте уста-
новки ДУС. Оценки формируются на выходе адаптивного наблюда-
теля, описанного в работе [4], который представляет собой бортовую
настраиваемую модель динамики объекта управления, включая модель
динамики упругих колебаний конструкции, функционирующую в ре-
жиме реального времени. Настройке подлежат собственные частоты
и коэффициенты влияния ДО на амплитуду упругих колебаний кон-
струкции Международной космической станции (МКС). Эти параме-
тры идентифицируются рекуррентным методом градиентного спуска
на каждом такте бортового компьютера.

Особое внимание в работе уделено анализу сходимости оценок в
алгоритме идентификации и вопросам устойчивости алгоритма актив-
ного демпфирования.

Уравнения движения объекта управления и его бортовой моде-
ли. Объект управления описывается следующими уравнениями [4–6].

1. Динамические уравнения движения твердого тела в связанной
системе координат

Jω̇ + ω × Jω =M, (1)

где ω — вектор абсолютной угловой скорости объекта управления как
твердого тела; J — матрица тензора инерции;M — суммарный вектор
моментов, действующих на объект управления.

2. Уравнения упругих колебаний конструкции

q̈i + 2δλiq̇i + ω
2
i qi =

k∑

j=1

{(f i (rj) ,Fj) + (ϕi (rj) ,Mj)} =

=
k∑

j=1

{fi(rj)xFj,x + fi(rj)yFj,y + fi(rj)zFj,z + ϕi(rj)xMj,x+

+ϕi(rj)yMj,y + ϕi(rj)zMj,z} , (2)
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где qi — i-я ортогональная координата в n-мерном пространстве Галер-
кина; δ — логарифмический декремент колебаний; λi — собственная
частота i-го тона упругих колебаний конструкции; ωi = 2πλi — кру-
говая собственная частота i-го тона упругих колебаний конструкции;
rj — радиус-вектор в месте установки j-го исполнительного органа;
f i(rj) — векторная форма линейного перемещения по i-му тону упру-
гих колебаний конструкции в месте установки j-го исполнительного
органа; ϕi (rj) — векторная форма углового перемещения по i-му тону
упругих колебаний конструкции в месте установки j-го исполнитель-
ного органа; Fj ,Mj — силовое и моментное воздействие j-го исполни-
тельного органа. Отметим, что при переходе от дискретного описания
в пространственной области линейных и угловых форм в рамках ме-
тода конечных элементов к континуальному описанию между ними
можно установить зависимости вида

ϕi(rj)x =
∂fi(rj)z
∂y

−
∂fi(rj)y
∂z

;

ϕi(rj)y =
∂fi(rj)x
∂z

−
∂fi(rj)z
∂x

;

ϕi(rj)z =
∂fi(rj)y
∂x

−
∂fi(rj)x
∂y

,

или в векторном виде

ϕi(rj) = [∇, f i(rj)] ,

т.е. ϕi(rj) = rot f i(rj).
3. Уравнения чувствительного элемента, в качестве которого ис-

пользуется ДУС,

ωизм = ω +
n∑

i=1

(ϕi (rДУС) , q̇i) , (3)

где ωизм — измерения угловой скорости с учетом изгибных колебаний
конструкции в месте расположения ДУС; ϕi (rДУС) — векторная форма
углового перемещения по i-му тону упругих колебаний конструкции
в месте установки ДУС.

На борту МКС модель объекта управления реализуется в виде си-
стемы разностных уравнений. В настоящей работе время такта бор-
товой вычислительной машины принято h = 0,2 с. Интегрируя урав-
нения (1) и (2) в предположении малости угловых скоростей и углов
отклонения, получаем совокупность уравнений в конечных разностях
на (n+ 1)-м такте.

Из уравнения (1)

ω(n+ 1) = ω(n) +
k∑

j=1

mj(n)τj(n),
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где ω(n) — угловая скорость объекта управления как твердого тела на
n-м такте; mj(n) = J

−1Mj(n) — угловое ускорение от j-го исполни-
тельного органа на n-м такте; τj(n) — время работы j-го исполнитель-
ного органа на n-м такте.

Для каждого тона упругих колебаний вводим вектор
[
xi
yi

]

=

[
qi
q̇i

]

.

Конечно-разностное уравнение на (n + 1)-м такте в новых перемен-
ных с точностью до величин второго порядка малости относительно
времени h имеет вид

[
xi(n+ 1)
yi(n+ 1)

]

= e−δλih



 cos(ωih)
1

ωi
sin(ωih)

−ωi sin(ωih) cos(ωih)




[
xi(n)
yi(n)

]

+

+

[
0

f(n)τ(n)

]

, (4)

а на n-м такте —

[
xi(n)
yi(n)

]

= e−δλih



 cos(ωih)
1

ωi
sin(ωih)

−ωi sin(ωih) cos(ωih)




[
xi(n− 1)
yi(n− 1)

]

+

+

[
0

f(n− 1)τ(n− 1)

]

, (5)

где f(n) =
k∑

j=1

{(f i (rj) ,Fj(n)) + (ϕi (rj) ,Mj(n))}. Исключая пере-

менные xi(n) и xi(n− 1) из уравнений (4) и (5), окончательно опреде-
ляем

yi(n+1) = Aiyi(n)−Biyi(n−1)+f(n)τ(n)−
Ai

2
f(n−1)τ(n−1), (6)

где Ai = 2e−δλih cos(ωih); Bi = e−2δλih.

Подставляя выражение (6) в уравнение (3), для одного канала упра-
вления получаем

ωизм(n+ 1) = ω(n+ 1) +
n∑

i=1

γi(n+ 1).

Здесь γi(n) = ϕi(rДУС)yi(n) или γi(n + 1) = Aiγi(n) − Biγi(n − 1) +

+
k∑

j=1

(kij ,vj(n)), где kij — вектор коэффициентов влияния j-го испол-

нительного органа на i-й тон,
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kij =











kx,ij
ky,ij
kz,ij
μx,ij
μy,ij
μz,ij











=














ϕi(rДУС)fx,i(rj)

ϕi(rДУС)fy,i(rj)

ϕi(rДУС)fz,i(rj)

ϕi(rДУС)ϕx,i(rj)

ϕi(rДУС)ϕy,i(rj)

ϕi(rДУС)ϕz,i(rj)














;

vj(n) — вектор воздействий на упругую составляющую движения кос-
мического аппарата (КА) со стороны j-го исполнительного органа,

vj(n) =






















Fx,j(n)τj(n)−
Ai

2
Fx,j(n− 1)τj(n− 1)

Fy,j(n)τj(n)−
Ai

2
Fy,j(n− 1)τj(n− 1)

Fz,j(n)τj(n)−
Ai

2
Fz,j(n− 1)τj(n− 1)

Mx,j(n)τj(n)−
Ai

2
Mx,j(n− 1)τj(n− 1)

My,j(n)τj(n)−
Ai

2
My,j(n− 1)τj(n− 1)

Mz,j(n)τj(n)−
Ai

2
Mz,j(n− 1)τj(n− 1)






















.

При такой записи получаем линейную зависимость функции иско-
мых параметров, что желательно для унимодальности функционала,
используемого далее в методе градиентного спуска [7–9].

Описание адаптивного наблюдателя. Адаптивный наблюдатель,
представляющий собой настраиваемую модель объекта управления,
предназначен для оценки вектора состояния этого объекта и одно-
временной идентификации его параметров. Оцениваемыми компонен-
тами вектора состояния являются компоненты абсолютной угловой
скорости аппарата как твердого тела, а также компоненты вектора
состояния, описывающие динамику доминирующей гармоники упру-
гих колебаний конструкции. Идентифицируемые параметры — частота
доминирующего тона упругих колебаний конструкции объекта упра-
вления, а также коэффициенты влияния, которые характеризуют рас-
пределение приращения момента импульса между движением объекта
управления как абсолютно твердого тела и его упругими колебаниями.
Идентификация осуществляется итерационным методом градиентно-
го спуска. Функция штрафа взята в виде положительно определенной
квадратичной формы от невязок. Кроме невязки на вход модели ка-
ждой моды движения и на вход каждого блока настройки модели по-
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дается сигнал от исполнительных органов. Эти сигналы представляют
собой модели реальных управляющих воздействий исполнительного
органа на объект управления. Невязка — ошибка ε(n), которая ис-
пользуется для оценки вектора состояния и адаптивной коррекции
бортовой модели, на n-м такте формируется по принципу отрицатель-
ной обратной связи как разность измеренной угловой скорости ωизм и
суммы выходных переменных бортовой модели:

ε(n) = ωизм(n)−

[
_
_
ω (n)+

_
_
γ (n)

]

,

где
_
_
ω (n) — оценка угловой скорости объекта как твердого тела без

коррекции;
_
_
γ (n) — оценка скорости доминирующего тона упругих

колебаний конструкции в месте установки ДУС без коррекции.

В настоящей работе рассмотрен случай с одним доминирующим
тоном колебаний упругой составляющей угловой скорости. Предпола-
гается, что каналы управления взаимонезависимы и исполнительные
органы каждого канала расположены настолько близко друг к другу,
что можно считать их находящимися в одной точке. Вследствие этих
предположений, для каждого канала остается только один коэффици-
ент влияния, а все остальные равны нулю.

При одновременной идентификации собственной частоты и коэф-
фициента влияния система является ненаблюдаемой, поэтому разде-
лим процесс идентификации во времени в зависимости от работы
исполнительного органа. В то время, когда исполнительные органы
не активны, идентифицируется собственная частота, а во время им-
пульсного включения органов или их выключения идентифицируется
коэффициент влияния (рис. 1).

Уравнения наблюдателя имеют вид

1) при неактивных исполнительных органах
_
_
ω (n+ 1) =

_
ω (n);

_
_
γ (n+ 1) =

_

A (n)
_
γ (n)− B

_
γ (n− 1)−W3ε(n);

_
ω (n+ 1) =

_
_
ω (n+ 1) +W1ε(n+ 1);

_
γ (n+ 1) =

_
_
γ (n+ 1) +W2ε(n+ 1);

_

A (n+ 1) =
_

A (n) +W4sign
[
_
γ (n)

]
ε(n+ 1);

(7)
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Рис. 1. Блок-схемы адаптивного наблюдателя с оценкой собственных частот ко-
лебаний (а) и оценкой коэффициентов влияния (б):
ωизм — измеренная угловая скорость;

_
ω — оценка угловой скорости объекта как

твердого тела;
_
γ — оценка скорости доминирующего тона упругих колебаний кон-

струкции; ε — невязка; m — управляющее ускорение; τ — время работы двигателя;
_

A, A — оценка функции частоты упругих колебаний и ее номинальное значение

соответственно;
_
μ (n) — оценка коэффициента влияния; W1−W8 — весовые коэф-

фициенты

2) во время импульсного включения органов или их выключения
_
_
ω (n+ 1) =

_
ω (n) +m(n)τ(n);

_
_
γ (n+ 1) = A

_
γ (n)− B

_
γ (n− 1)+

+
_
μ (n)

[

m(n)τ(n)−
A

2
m(n− 1)τ(n− 1)

]

−W7ε(n);

(8)
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_
ω (n+ 1) =

_
_
ω (n+ 1) +W5ε(n+ 1);

_
γ (n+ 1) =

_
_
γ (n+ 1) +W6ε(n+ 1);

_
μ (n+ 1) =

_
μ (n)+

+W8sign

[

m(n)τ(n)−
A

2
m(n− 1)τ(n− 1)

]

ε(n+ 1).

(8)

Здесь
_
ω (n) – оценка угловой скорости объекта как твердого тела;

_
γ (n) — оценка упругой составляющей угловой скорости для домини-

рующего тона в месте установки ДУС;
_

A(n) — оценка функции соб-
ственной частоты;

_
μ(n) — оценка коэффициента влияния; W1−W8 —

весовые коэффициенты.

Параметры
_

A и
_
μ идентифицируются методом градиентного спус-

ка для функции штрафа Φ = εт(n + 1)ε(n + 1). Значения весовых
коэффициентов W1−W8 рассчитываются из условий, обеспечиваю-
щих асимптотическую сходимость параметров и вектора состояния
бортовой модели к номинальным значениям параметров и компонент
вектора состояния объекта управления.

Анализ сходимости адаптивного наблюдателя. Для исследова-
ния сходимости наблюдателя рассмотрим линеаризацию уравнений
(7) и (8) относительно предполагаемых настроенных значений пара-
метров модели:

1) при неактивных исполнительных органах

ω̃(n+ 1) = ω̃(n)−W1 (ω̃(n) + γ̃(n)) ;

γ̃(n+ 1) = Aγ̃(n)− Bγ̃(n− 1)+
_
γ (n)Ã(n)+

+ (W3 − AW2)(ω̃(n) + γ̃(n)) + BW2(ω̃(n− 1) + γ̃(n− 1));

Ã(n+ 1) = Ã(n)−W4sign(
_
γ (n)) (ω̃(n+ 1) + γ̃(n+ 1)) .

2) во время импульсного включения исполнительных органов или
их выключения

ω̃(n+ 1) = ω̃(n)−W5 (ω̃(n) + γ̃(n)) ;

γ̃(n+ 1) =

= Aγ̃(n)− Bγ̃(n− 1) + (m(n)τ(n)−
A

2
m(n− 1)τ(n− 1))μ̃(n)+

+ (W7 − AW6)(ω̃(n) + γ̃(n)) + BW6(ω̃(n− 1) + γ̃(n− 1));

μ̃(n+ 1) = μ̃(n)−W8sign(m(n)τ(n)−

−
A

2
m(n− 1)τ(n− 1)) (ω̃(n+ 1) + γ̃(n+ 1)) .
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Здесь ω̃(n) = ω(n)−
_
_
ω (n); γ̃(n) = γ(n)−

_
_
γ (n); Ã(n) = A −

_

A(n);

μ̃(n) = μ −
_
μ(n); ω, γ, A, μ — номинальные настроенные значения

компонент вектора состояния и параметров фильтра.
Характеристический полином при неактивных исполнительных

органах имеет вид
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

z +W1 − 1 W1 0

AW2 −W3 −
BW2

z
z − A+ AW2 −W3 +

B

z
−
BW2

z
−
_
γ (n)

W4sign(
_
γ (n))z W4sign(

_
γ (n))z z − 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

= 0.

Для исследования сходимости оценок амплитуды, фазы и частоты
одного доминирующего тона упругих колебаний достаточно рассмо-
треть нижний правый минор указанного определителя, поскольку ско-
рость (и ее оценка) объекта управления как твердого тела в отсутствие
срабатывания ДО изменяется незначительно. В этом предположении
достаточно рассмотреть характеристический полином

∣
∣
∣
∣
∣
∣

z2 + (A(W2 − 1)−W3)z +B(1−W2) −
_
γ (n)z

W4sign(
_
γ (n))z z − 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
= 0.

Характеристический полином во время импульсного включения
органов или их выключения
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

z +W5 − 1 W5 0

AW6 −W7 −
BW6

z
z − A+ AW6 −W7 +

B

z
−
BW6

z
−P

W8sign(P )z W8sign(P )z z − 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

= 0.

Посколькуm = const при всех включениях ДО (ШИМ), для иссле-
дования сходимости оценок амплитуды, фазы и коэффициента влияния
достаточно, как и в предыдущем случае, рассмотреть характеристиче-
ский полином

∣
∣
∣
∣
∣
∣

z2 + (A(W6 − 1)−W7)z +B(1−W6) −Pz

W8sign(P )z z − 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
= 0,

где P = m(n)τ(n)−
A

2
m(n− 1)τ(n− 1).

Используя алгебраический критерий Гурвица для дискретных си-
стем, находим области сходимости фильтра в пространстве весовых
коэффициентов (рис. 2).

Для случая импульсного включения исполнительных органов или
их выключения картина аналогична, кроме того, что третьей координа-
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Рис. 2. Область сходимости фильтра при W4sign(
_
γ (n))

_
γ (n) = 0W4sign(

_
γ (n))

_
γ (n) = 0W4sign(

_
γ (n))

_
γ (n) = 0 (а),

W4sign(
_
γ (n))

_
γ (n) = 1, 5W4sign(

_
γ (n))

_
γ (n) = 1, 5W4sign(

_
γ (n))

_
γ (n) = 1, 5 (б) иW4sign(

_
γ (n))

_
γ (n) = 4W4sign(

_
γ (n))

_
γ (n) = 4W4sign(

_
γ (n))

_
γ (n) = 4 (в):

W4sign(
_
γ (n))

_
γ (n) — секущая плоскость, параллельная плоскости W2 − W3,

области сходимости закрашены

той в пространстве весовых коэффициентов вместоW4sign(
_
γ (n))

_
γ (n)

будет W8sign(m(n)τ(n)−
A

2
m(n− 1)τ(n− 1)).

Результаты численного моделирования процесса настройки борто-
вой модели динамики конструкции в одном из каналов управления
представлены на рис. 3. Значения весовых коэффициентов W1−W8
выбирались в соответствии с областями сходимости, показанными на
рис. 2. Динамика конструкции в бортовой модели была представлена
одним доминирующим тоном упругих колебаний с собственной ча-
стотой 0,2 Гц и коэффициентом влияния 2 кг−1∙м−2. Начальное значе-
ние оценки частоты отличалось от искомого на 50 %, а коэффициента
влияния — на 40 %. Подстройка частоты и коэффициента влияния осу-
ществлялась при выполнении углового маневра, в процессе которого
проводился набор угловой скорости и ее гашение с помощью релей-
ных исполнительных органов.

46 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 3



Рис. 3. Результаты численного моделирования процесса настройки бортовой
модели динамики конструкции в одном из каналов управления:
а — измеренная угловая скорость и ее оценка как твердого тела; б — собственная
частота и ее оценка; в — коэффициент влияния и его оценка
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Рис. 4. Динамика измеренной угловой скорости и ее оценок, полученных при
обработке телеметрии с МКС:
1 — угловая скорость с ДУС; 2 — оценка угловой скорости объекта как твердо-
го тела; 3 — сумма оценок угловой скорости по твердому телу и оценки упругой
составляющей угловой скорости

Динамика измеренной угловой скорости и ее оценок при эксплуа-
тации адаптивного наблюдателя на МКС представлены на рис. 4.

Согласно полученным результатам, можно сделать вывод о прием-
лемости оценок вектора состояния, полученных адаптивным наблю-
дателем, для использования их алгоритмом активного демпфирования
упругих колебаний конструкции в качестве исходной информации.

Описание алгоритма активного демпфирования упругих ко-
лебаний конструкции. Как уже было отмечено, в настоящей работе
предложено использовать один и тот же исполнительный орган как для
управления ориентацией твердым телом, так и для активного демпфи-
рования упругих колебаний конструкции. В связи с этим был разрабо-
тан алгоритм, совмещающий два релейных закона управления, первый
из которых — закон управления твердым телом, а второй — релейный
закон активного демпфирования.

Закон управления твердым телом имеет вид

M (u(n)) =






M0, u(n) > 3uт.т;
k0u(n), uт.т ≤ u(n) ≤ 3uт.т;
0, −uт.т ≤ u(n) ≤ uт.т;
−k0u(n), −3uт.т ≤ u(n) ≤ −uт.т;
−M0, u(n) < −3uт.т.

(9)

где M (u(n)) — зависимость значения управляющего момента от сиг-
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нала управления на n-м шаге; u(n) — управляющий сигнал твердым
телом; M0 — максимальное значение управляющего момента от ис-
полнительного органа; uт.т — граница зоны нечувствительности алго-
ритма управления твердым телом; k0 =M0/(2u0);

u(n) =

{
−kp(

_
ω (n)− ωp),

_
ϕ> 2,45◦;

−k1
_
ϕ (n)− k2

_
ω (n),

_
ϕ≤ 2,45◦;

ωp = 0,35
◦/c — скорость разворота; k1, k2, kp — коэффициенты обрат-

ной связи;
_
ϕ — оценка угла разворота.

Как только управляющий сигнал попадает в зону нечувствитель-
ности алгоритма управления абсолютно твердым телом, начинается
решение задачи активного демпфирования упругих колебаний кон-
струкции, вызванных работой двигателей при коррекции ориентации.
В этом случае управляющий сигнал на исполнительные органы стро-
ится на основании оценки скорости упругих колебаний конструкции
в месте установки ДУС в виде разностного уравнения

u(n) = −k
_
γ (n),

где u(n) — управляющий сигнал алгоритма активного демпфирования;
_
γ — оценка скорости упругих колебаний; k — коэффициент усиления
обратной связи алгоритма активного демпфирования. Тогда управля-
ющий момент формируется по следующей зависимости:

M (u(n)) =






kа.дu(n), uа.д ≤ u(n) ≤ uт.т;
0, −uа.д ≤ u(n) ≤ uа.д;
−kа.дu(n), −uт.т ≤ u(n) ≤ −uа.д.

Здесь uа.д — граница зоны нечувствительности алгоритма активного
демпфирования (uа.д < uт.т); kа.д = M0/ (uт.т − uа.д). Таким образом,
управление объектом разделяется по времени на управление движе-
нием абсолютно твердого тела и на активное демпфирование упругих
колебаний конструкции.

Анализ устойчивости алгоритма активного демпфирования.
Исследование на устойчивость проводилось методом D-разбиения
[10]. Для нахождения областей устойчивости в пространстве параме-
тров собственной частоты колебаний (ω) и коэффициента усиления
обратной связи (k) алгоритма активного демпфирования было рассмо-
трено уравнение:

ẍ(t) + 2δωẋ(t) + kẋ(t− h) + ω2x(t) = 0,

где x — координата движения упругого тона колебаний; ω — собствен-
ная частота; k — коэффициент обратной связи алгоритма активного
демпфирования; h — время запаздывания воздействия на объект ис-
полнительными органами по отношению к управляющему сигналу.
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Выполняя подстановку x = ezt, находим характеристический ква-
зиполином

z2 + 2δωz + kze−zh + ω2 = 0.

Полагая z = 0 ⇒ ω2 = 0. При z = iy, 0 < y < ∞ (y — аргумент
мнимой оси)

−y2 + 2iδωy + ikye−iyh + ω2 = 0.

Разделим уравнения на действительную и мнимую части

−y2 + ky sin(hy) + ω2 = 0; (10)

2δωy + ky cos(hy) = 0. (11)

Из уравнения (11) выразим коэффициент k, подставим в уравнение
(10) и получим

ω2 − 2δωytg(hy)− y2 = 0.

Решая квадратное уравнение относительно параметра ω и ис-
ключая отрицательное решение, определяем

ω = δωy tg(hy) + y
√
δ2tg2(hy) + 1;

k = −
2δωy

cos(hy)
.

Зависимость коэффициента обратной связи от собственной часто-
ты (области устойчивости алгоритма активного демпфирования в про-
странстве параметров) алгоритма активного демпфирования при фик-
сированных значениях параметра запаздывания приведены на рис. 5.
Области устойчивости находятся под соответствующими кривыми.
Анализируя полученные области, можно сделать вывод, что при за-
паздывании, равном времени такта бортовой вычислительной маши-
ны 0,2 с, предложенный алгоритм способен демпфировать упругие ко-
лебания конструкции, собственная частота которых не превосходит
1,2 Гц.

Движение системы на фазовой плоскости при развороте на 11,5◦

и скорости разворота 0,35 ◦/с проиллюстрировано на рис. 6; значение
коэффициента усиления обратной связи выбиралось в соответствии с
найденной областью устойчивости. Согласно рисунку, процесс актив-
ного демпфирования упругих колебаний конструкции происходит вну-
три зоны нечувствительности алгоритма управления твердым телом.

Заключение. Предложен и исследован алгоритм активного демп-
фирования упругих колебаний конструкции МКС, который использует
одни и те же ДО для управления движением объекта как твердого тела
и для активного демпфирования. Найдены области сходимости оценок
адаптивного фильтра в пространстве весовых коэффициентов. Мето-
дом D-разбиения исследовано влияние запаздывания управляющего
воздействия на устойчивость алгоритма активного демпфирования.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента обратной связи от собственной частоты
(области устойчивости алгоритма активного демпфирования в пространстве
параметров) для h = 0,05h = 0,05h = 0,05 (1), 0,1 (2), 0,2 (3) c

Рис. 6. Движение системы на фазовой плоскости при математическом модели-
ровании активного демпфирования упругих колебаний конструкции:
1 — фазовая траектория, построенная по оценке движения твердого тела; 2 — то же
по измеренной угловой скорости; 3 — линии переключения алгоритма управления
движением твердого тела; 4 — то же алгоритма активного демпфирования

Реализация алгоритма в бортовом комплексе управления МКС по-
зволяет существенно снизить нагрузки на конструкцию и продлить
срок активного существования МКС. Предметом дальнейших исследо-
ваний должен быть поиск наиболее оптимального соотношения между
границами зон нечувствительности алгоритма активного демпфирова-
ния и алгоритма управления твердым телом.
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