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Î ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÎÃÎ È ÏÎÑÒÓÏÀÒÅËÜÍÎ-
ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îäíî- è òðåõîñíîé îðèåíòàöèè, î ñòàáèëèçàöèè ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïðàâëåíèå àïïàðàòîì ñîçäàåòñÿ êàê âíåøíèìè
ñèëàìè, íàïðèìåð, ðåàêòèâíûìè, òàê è åãî âíóòðåííèìè óñòðîéñòâàìè, íàïðèìåð, ãèðîñèëîâûìè ñòà-
áèëèçàòîðàìè.

1. Çàäà÷à îá îäíîîñíîé îðèåíòàöèè. Ïóñòü O1ξηζ åñòü àáñîëþòíàÿ ñèñòåìà êî-
îðäèíàò, Oxyz � ñèñòåìà êîîðäèíàò, íåèçìåííî ñâÿçàííàÿ ñî êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì
T0. Òî÷êà O ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, Oαβγ � ñèñòåìà êîîðäè-
íàò, ñîâåðøàþùàÿ ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî O1ξηζ. Ïóñòü äàëåå çàäàíû
äâà îðòà s0 è r0, ïðè÷åì îðò s0 çàíèìàåò íåèçìåííîå ïîëîæåíèå â ñèñòåìå Oαβγ, à îðò
r0 � â ñèñòåìå Oxyz.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðè êîòîðîé îñü r0 íà-
ïðàâëåíà ïî îñè s0. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì ó÷èòûâàòü ïåðåäâèæåíèå ìàññ â êîñìè-
÷åñêîì àïïàðàòå, âûçâàííîå ëèáî èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû ãèðîñèëîâûõ ñòàáèëèçà-
òîðîâ, ëèáî èíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ìàññ â àïïàðàòå, ò.å. ïðèìåì I = I(t) . Â ïðèíÿòîé
ïîñòàíîâêå óðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå [1, 2]

I
dω

dt
+ İω + ω × Iω + ω ×H = Móïð , İ(t) =

dI(t)

dt
, (1)

ãäå ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, K = Iω � êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ � òî÷êè O, I � òåíçîð èíåðöèè, Mã = −dH/dt � óïðàâëÿþùèé
ìîìåíò ãèðîñèëîâîãî ñòàáèëèçàòîðà, H � êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò ïîäâèæíûõ ìàññ, M
� ãëàâíûé ìîìåíò âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êîñìè÷åñêèé àïïàðàò. Óïðàâëÿþùèì
ìîìåíòîì áóäåì ñ÷èòàòü âåñü ìîìåíò Móïð = M + Mã .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç si, ri (i = 1, 2, 3) ïðîåêöèè âåêòîðîâ s0, r0 íà îñè ñèñòåìû Oxyz.
Òîãäà âåêòîð s0 âðàùàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå Oxyz ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ −ω.
Ñëåäîâàòåëüíî,

ṡ0 = −ω × s0. (2)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1), (2) ïðè óïðàâëåíèè Móïð = −Bω + α(r0 × s0) èìåþò âèä

I
dω

dt
+ İω + ω × Iω + ω ×H = −Bω + α(r0 × s0) ṡ0 = −ω × s0, (3)

ãäå −Bω � ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà, ëèíåéíàÿ îòíîñèòåëüíî ω, ñîîòâåòñòâåííî B =
= B(t) åñòü ìàòðèöà 3× 3.

Ñèñòåìà (3) èìååò äâà ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

1) ω = 0, s0 = r0 è 2) ω = 0, s0 = −r0.
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Äðóãèõ ðåøåíèé ñèñòåìà (3) íà ìíîæåñòâå {ω = 0} íå èìååò.
Âîçüìåì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà â âèäå

V =
1

2

(
ωT Iω + α(r0 − s0)

2
)
.

Ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè â ñèëó ñèñòåìû (3) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

V̇ = −1

2
ωT (B + BT )ω − 1

2
ωT İω.

Äîïóñòèì, ÷òî óïðàâëÿþùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èìååò ìåñòî îöåíêà
1

2
ωT (B + BT + İ)ω ≥ b0‖ω‖2, b0 > 0. (4)

Ñîîòâåòñòâåííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèáî ïðè ïðîèçâîëüíîì èçìåíåíèè òåíçîðà èíåð-
öèè I(t) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñîñòàâëÿþùàÿ −B(t)ω óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà Móïð
òàê, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå (4), ëèáî, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííîì óïðàâëÿþùåì ìîìåíòå
Móïð ïðîèçâîäíàÿ òåíçîðà èíåðöèè äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
óñëîâèåì. Òîãäà äëÿ ïðîèçâîäíîé V̇ èìååì îöåíêó

V̇ ≤ −b0‖ω‖2 ≤ 0.

Óðàâíåíèÿ, ïðåäåëüíûå ê (3), èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä [3]

I∗
dω

dt
+ İ

∗
ω + ω × I∗ω + ω ×H∗ = −B∗ω + α(r0 × s0), (5)

ãäå I∗, B∗, İ
∗ � ìàòðèöû, ïðåäåëüíûå ê I, B, İ, íàïðèìåð

B∗ =
d

dt
lim

tn→+∞

τ∫

0

B(tn + τ)dτ.

Ìíîæåñòâî, íà êîòîðîì îöåíêà ïðîèçâîäíîé ðàâíà íóëþ, åñòü ìíîæåñòâî {ω = 0},
ñèñòåìà (5) íà ìíîæåñòâå {ω = 0} íå èìååò äðóãèõ ðåøåíèé, êðîìå ω = 0, s0 = r0

è ω = 0, s0 = −r0, ïîýòîìó íà îñíîâàíèè òåîðåìû èç ðàáîòû [3], ïîëó÷èì, ÷òî ïîëî-
æåíèå ðàâíîâåñèÿ ω = 0, s0 = r0 óñòîé÷èâî, è ïðèòîì àñèìïòîòè÷åñêè, à ïîëîæåíèå
ðàâíîâåñèÿ ω = 0, s0 = −r0 íåóñòîé÷èâî â ñìûñëå Ëÿïóíîâà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó, ðàçâèâàþùåìó ñîîòâåòñòâóþùèé âûâîä èç
[4] äëÿ ìîäåëè (1).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒ 1. Óïðàâëÿþùèé ìîìåíò Móïð (1) ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà T0 áûë îðèåíòèðîâàí â çàäàííîì íàïðàâëåíèè s0. Ïðè ýòîì
ëþáîå äâèæåíèå êîñìè÷åñêèé àïïàðàòà àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîñòîÿíèþ
ïîêîÿ ω = 0, (s0 × r0) = 0. Ñîñòîÿíèå ïîêîÿ ω = 0, s0 = r0 ðàâíîìåðíî àñèìïòî-
òè÷åñêè óñòîé÷èâî ïî Ëÿïóíîâó, à ñîñòîÿíèå ïîêîÿ ω = 0, s0 = −r0 íåóñòîé÷èâî ïî
Ëÿïóíîâó.

2. Çàäà÷à î òðåõîñíîé îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïóñòü çàäàíû
äâà îðòîãîíàëüíûõ îðòà s01, s02, çàíèìàþùèõ íåèçìåííîå ïîëîæåíèå â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò Oαβγ, è ïóñòü çàäàíû äâà îðòîãîíàëüíûõ îðòà r01, r02, íåèçìåííî ñâÿçàííûõ ñ
ñèñòåìîé êîîðäèíàò Oxyz.
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðè êîòîðîé îðò r01 áó-
äåò ñòàáèëèçèðîâàí â íàïðàâëåíèè s01, à îðò r02 â íàïðàâëåíèè s02. Ïîëîæèì s03 =
= s01× s02, r03 = r01× r02. Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ s0i â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz
èìååì óðàâíåíèÿ

ṡ0i = −ω × s0i (i = 1, 2, 3).

Ïîêàæåì, ÷òî ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæíî äîñòè÷ü âûáîðîì óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà â
âèäå

Móïð = −Bω +
3∑

i=1

αi(r0i × s0i), αi > 0, (6)

ãäå −Bω � ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà, ëèíåéíàÿ îòíîñèòåëüíî ω, ñîîòâåòñòâåííî B = B(t)
� ìàòðèöà 3× 3.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðèíèìàþò âèä

I
dω

dt
+ İω + ω × Iω + ω ×H = −Bω +

3∑
i=1

αi(r0i × s0i). (7)

Ñèñòåìà (7) èìååò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

ω = 0, s01 = ±r01, s02 = ±r02, s03 = s01 × s02,

è ïðè ýòîì äðóãèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ íà ìíîæåñòâå {ω = 0} â ñèñòåìå (7) íå áóäåò.
Âîçüìåì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà â âèäå

V =
1

2

(
ωT Iω +

3∑
i=1

αi(r0i − s0i)

)2

.

Ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè â ñèëó ñèñòåìû (7) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

V̇ = −1

2
ωT (B + BT + İ)ω. (8)

Âíîâü äîïóñòèì, ÷òî óïðàâëÿþùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èìååò
ìåñòî îöåíêà

1

2
ωT (B + BT + İ)ω ≥ b0‖ω‖2, b0 > 0,

òîãäà äëÿ (8) èìååì
V̇ ≤ −b0‖ω‖2 ≤ 0.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé çàäà÷å, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.
ÐÅÇÓËÜÒÀÒ 2. Ïðè óïðàâëåíèè (6) ëþáîå äâèæåíèå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ëèáî

ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ïîêîÿ, ëèáî ñòðåìèòñÿ ê òàêîìó ñîñòîÿíèþ, ïðè÷åì ïîëîæå-
íèå ðàâíîâåñèÿ ω = 0, s0i = r0i (i = 1, 2, 3) ðàâíîìåðíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî ïî
Ëÿïóíîâó, à ëþáîå äðóãîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, îòëè÷íîå îò ýòîãî, áóäåò íåóñòîé-
÷èâûì.

3. Çàäà÷à îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïóñòü ñèñòåìà êîîðäèíàò Oαβγ âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
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ω0(t), îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò O1ξηζ. Ïóñòü çàäàíû äâà îðòà s0 è
r0, ïðè÷åì îðò s0 çàíèìàåò íåèçìåííîå ïîëîæåíèå â ñèñòåìå Oαβγ, à îðò r0 � â ñèñòåìå
Oxyz.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðè êîòîðîé îðò r0 íà-
ïðàâëåí ïî îñè s0. Óðàâíåíèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïîä
äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà Móïð ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â âèäå:

I
dω

dt
+ İω = A(t, ω)ω + A1(t, ω) + Móïð , (9)

ãäå

A(t, ω) =




0 −Gz Gy

Gz 0 −Gx

−Gy Gx 0


 =

=




0 Ixzωx + Iyzωy − Izωz −Ixyωx + Iyωy − Iyzωz

−Ixzωx − Iyzωy + Izωz 0 −Ixωx + Ixyωy + Ixzωz

Ixyωx − Iyωy + Iyzωz Ixωx − Ixyωy − Ixzωz 0


 ,

A1(t, ω) =



−ωyHz(t) + ωzHy(t)
−ωzHx(t) + ωxHz(t)
−ωxHy(t) + ωyHx(t)


 .

Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îðò r0 ñîâïàäàåò ñ îðòîì s0, òî ïîä
äåéñòâèåì ìîìåíòà

M 0ó =
d

dt
(Iω0)−A(t, ω0(t))ω0(t)−A1(t, ω0(t)) (10)

îðò r0 áóäåò ñòàáèëèçèðîâàí â íàïðàâëåíèè s0.
Ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèé èëè ïðè äåéñòâèè âîçìóùåíèé òðåáóåòñÿ ïî-

ñòðîèòü äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé ìîìåíò Mñò , êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû îðèåí-
òàöèþ îðòà r0 ïî îòíîøåíèþ ê s0. Îáîçíà÷èì

ω = ω0(t) + x, (11)

ãäå x � âîçìóùåíèå, Móïð = M 0ó + Mñò . Ïîäñòàâëÿÿ (11) â (9), ïîëó÷èì óðàâíåíèå
âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ :

I
d

dt
(ω0(t)+x)+ İ(ω0(t)+x) = A(t, ω0(t)+x) [ω0(t) + x]+A1(t, ω0+x)+M 0ó (t)+Mñò ,

èëè
I

dx

dt
= A(t,x) (ω0(t) + x) + A(t, ω0(t))x + A1(t, x)− İx + Mñò . (12)

Ê ýòèì óðàâíåíèÿì äîáàâèì óðàâíåíèÿ äëÿ s0

ṡ0 = −(ω0(t) + x)× s0.

Ïîêàæåì, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ, åñëè ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò îïðåäå-
ëèì â âèäå

Mñò = −B(t)x + α(r0 × s0), α > 0, (13)
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ãäå B(t) � ìàòðèöà, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ

xT A(t, x)ω0(t)− 1

2
xT İx− 1

2
xT (B(t) + BT (t))x ≤ −c0‖x‖2 ≤ 0, c0 > 0.

Âîçüìåì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà â âèäå

V =
1

2

(
xT Ix + α(r0 − s0)

2
)
.

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (12) íàéäåì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà è åå îöåíêó

V̇ = xT A(t, x)ω0(t)− 1

2
xT İx− 1

2
xT (B(t) + BT (t))x ≤ −C0‖x‖2 ≤ 0.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðåäåëüíûõ óðàâíåíèé è ïðåäåëüíûõ ôóíêöèé Ëÿïóíîâà [3], àíàëî-
ãè÷íî ïðåäûäóùèì çàäà÷àì ïîëó÷àåì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒ 3. Ïóñòü ñèñòåìà Oαβγ âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω0(t)
îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò O1ξηζ. Òîãäà óïðàâëÿþùèé ìîìåíò
Móïð = M 0ó+Mñò, ãäå M 0ó è Mñò îïðåäåëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èç (10) è (13),
ðåøàåò çàäà÷ó îá îðèåíòàöèè îñè r0 â íàïðàâëåíèè îðòà s0.

4. Çàäà÷à îá îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî âðàùàþ-
ùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò.Ïóñòü òåïåðü íåêîòîðûé òðåõãðàííèê Oαβγ âðàùàåòñÿ ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω0(t) îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò O1ξηζ. Ðàññìîò-
ðèì çàäà÷ó îá îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû
êîîðäèíàò Oαβγ.

Òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íàõîäèì, ÷òî åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t = 0 òðåõãðàííèê Oxyz ñîâïàäàåò ñ Oαβγ, òî ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà (10) êîñìè-
÷åñêèé àïïàðàò áóäåò îðèåíòèðîâàí ïî îòíîøåíèþ ê âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò
Oαβγ (Ox ‖ Oα, Oy ‖ Oβ, Oz ‖ Oγ).

Ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèé èëè ïðè äåéñòâèè âîçìóùåíèé òðåáóåòñÿ ïî-
ñòðîèòü äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé ìîìåíò Mñò , êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû îðèåí-
òàöèþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïî îòíîøåíèþ ê Oαβγ.

Ïîêàæåì, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ, åñëè ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò îïðå-
äåëèì â âèäå

Mñò = −B(t)x +
3∑

i=1

αi(r0i × s0i), αi > 0, (14)

ãäå B(t) � ìàòðèöà, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ:

xT A(x)ω0(t)− 1

2
xT İx− 1

2
xT (B(t) + BT (t))x ≤ −c0‖x‖2 ≤ 0, c0 > 0.

Âîçüìåì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà â âèäå

V =
1

2

(
xT Ix +

3∑
i=1

αi(r0i − s0i)
2

)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (12), íàéäåì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà è åå îöåíêó:

V̇ = xT A(x)ω0(t)− 1

2
xT İx− 1

2
xT (B(t) + BT (t))x ≤ −C0‖x‖2 ≤ 0.
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Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðåäåëüíûõ óðàâíåíèé è ïðåäåëüíûõ ôóíêöèé Ëÿïóíîâà [3], àíà-
ëîãè÷íî ïðåäûäóùèì çàäà÷àì ïîëó÷àåì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒ 4. Ïóñòü òðåõãðàííèê Oαβγ âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω0(t)
îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò O1ξηζ. Òîãäà óïðàâëÿþùèé ìîìåíò
Móïð = M 0ó+Mñò, ãäå M 0ó è Mñò îïðåäåëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, èç (10) è (14),
ðåøàåò çàäà÷ó îá îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî Oαβγ.

5. Çàäà÷à î ñòàáèëèçàöèè çàäàííîãî ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà. Ïóñòü O1ξηζ � èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, Oxyz � ñèñòåìà êî-
îðäèíàò, íåèçìåííî ñâÿçàííàÿ ñ òåëîì, òî÷êà O ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ òåëà, Oαβγ
� ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñîâåðøàþùàÿ çàäàííîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî O1ξηζ. Ïóñòü çà-
äàíû äâà îðòîãîíàëüíûõ îðòà s01 è s02, íåèçìåííûõ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oαβγ, è äâà
îðòîãîíàëüíûõ îðòà r01 è r02, íåèçìåííûõ â ñèñòåìå Oxyz. Ïîëîæèì

s03 = s01 × s02, r03 = r01 × r02.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà çàïèøåì â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz:

m
dv

dt
+ ω × v = F ,

I
dω

dt
+ ω × Iω = M , (15)

ds0i

dt
= −ω × s0i, i = 1, 2, 3.

Çäåñü m � ìàññà òåëà, v � âåêòîð àáñîëþòíîé ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ òåëà â ïðîåêöèÿõ
íà îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxyz, ω � âåêòîð àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè òåëà â ïðî-
åêöèÿõ íà òå æå îñè, I � òåíçîð èíåðöèè òåëà, F � ñóììàðíûé âåêòîð âíåøíèõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà òåëî, M � ìîìåíò âíåøíèõ ñèë. Ïóñòü

v = vp(t), ω = ωp(t), s0i ‖ r0i

� ïðîãðàììíîå äâèæåíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëÿþùèìè ñèëîé Fp è ìîìåíòîì
Mp.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îïðåäåëåíè ñòàáèëèçèðóþùèõ ñèëû F ñò = F − F p è ìî-
ìåíòà Mñò = M − Mp, îáåñïå÷èâàþùèõ àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü çàäàííîãî
ïðîãðàìíîãî äâèæåíèÿ. Ââåäåì âîçìóùåíèÿ

4v = v − vp(t), 4ω = ω − ωp(t). (16)

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (15), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ

m
d4v

dt
+4ω ×4v +4ω × vp(t) + ωp(t)×4v = Fñò,

I
d4ω

dt
+4ω × I4ω +4ω × Iωp(t) + ωp(t)× I4ω = Mñò ,

ṡ0i = −(4ω + ωp(t))× s0i.
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Ïîêàæåì, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ, åñëè F ñò è Mñò çàäàíû â âèäå

Fñò = −D4v,

Mñò = −B4ω +
3∑

i=1

αi(r0i × s0i), αi = const > 0, (i = 1, 2, 3), (17)

ãäå B è D � ìàòðèöû 3× 3. Äëÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà

V =
1

2
[4ωI4ω + m4v4v +

3∑
i=1

αi(r0i − s0i)
2]

íàéäåì ïðîèçâîäíóþ

V̇ = −4ωB4ω −4vD4v −4v(4ω × vp).

Äîïóñòèì, ÷òî óïðàâëÿþùèå ìàòðèöû B è D âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî

V̇ ≤ −c0[(4ω)2 + (4V )2] ≤ 0, c0 = const > 0.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì âûâîäàì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.
ÐÅÇÓËÜÒÀÒ 5. Ïóñòü çàäàíî ïðîãðàìíîå äâèæåíèå òåëà: ñèñòåìà Oαβγ äâè-

æåòñÿ îòíîñèòåëüíî O1ξηζ ïî çàêîíó v = vp(t), ω = ωp(t), s0i ‖ r0i. Òîãäà óïðàâ-
ëåíèå (17) îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷è.
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