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Результаты исследования линеаризованных моделей показали их неаде-
кватность в случаях больших перегрузок, поэтому внимание стали уделять
нелинейным системам, с различными методами «интеллектуального» управ-
ления. Для снижения чувствительности системы к колебаниям ее параметров,
применяют методы робастного управления. Данные направлений исследова-
ния позволяют подойти ближе к решению задачи устойчивости реальных
объектов ЭС, их работы в режимах небольших отклонений, принимая во
внимание различные внешнеэкономические факторы. Вместе с тем, они не
позволяют изучить поведение ЭС в условиях динамического хаоса, выводя-
щего ее из нормального режима работы, способы предотвращения и выведе-
ния объекта из этого режима и не справляются с задачей стабилизации сис-
тем большой размерности, которые имеют место в реальных задачах.

В работе был изучен ряд вышеперечисленных методов управления, вы-
работаны подходы к стабилизации ЭС, способам выведения ее из критиче-
ских и хаотических режимов работы. Все исследования проводились на
больших системах в условиях энергорынка, то есть с учетом необходимости
получения конкурентоспособного энергопродукта.
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Алгоритмический аспект при решении задачи определения ориентации в
бесплатформенных инерциальных навигационных системах (БИНС) играет
существенную роль, так как построение образа инерциального трехгранника
осей здесь происходит математически в автономном вычислителе на основе
численного решения соответствующих кинематических уравнений, записан-
ных в принятой системе параметров ориентации. В современных БИНС в ка-
честве параметров ориентации наиболее часто используются кватернионы [1].
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Рассмотрим задачу определения ориентации твердого тела в БИНС в ус-
ловиях, когда вращение представляет собой регулярную прецессию с угловой

скоростью )),sin(),cos(()( 30  ktaktat в проекциях на связанные оси,

расположенные по главным осям инерции твердого тела,
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13 /  , 321 ,,  - главные моменты инерции. Система динамических уравне-
ний Эйлера и кинематических уравнений в кватернионах имеют при этом
аналитическое решение в элементарных функциях. В условиях БИНС пер-
вичная информация о вращении, получаемая с датчиков угловых скоростей,
имеет вид приращений кажущихся поворотов на такте съема constt  :
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В работе [2] получено точное частное решение кинематических уравне-

ний для регулярной прецессии, выраженное в терминах кажущихся поворо-

тов на интервале  t,0 (алгоритм определения поворота):
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которое совместно с формулой сложения поворотов [1] nnn   1 дает

полную ориентацию связанных осей твердого тела на момент nt , где
)(),(),( 11 nnnnnn ttt   - соответствующие кватернионы.

Точный алгоритм содержит тригонометрические функции и для приме-
нения в автономном вычислителе должен быть преобразован.

Учитывая малость величин 3,2,1,*  ini , раскладывая тригонометрические

функции в ряд и удерживая члены, содержащие )( 3*
n , получим после пре-

образований выражения для ),,,( 3210 nnnnn  в виде:
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nnnn  . Формулы (2) определяют алгоритм определения

поворота 3-го порядка точности. Из (2) получаются формулы для алгоритмов
определения поворота 1-го и 2-го порядка, которые идентичны полученным в
[1] для общего случая вращения. Характерно, что форма вращающегося тела

проявляет свое влияние на ориентацию только в членах порядка )( 3**
n в вы-

ражениях (2), где присутствует параметр  . Если величина  не известна за-
ранее, ее можно вычислить, используя первичную информацию (1).

Для оценивания точности алгоритма определения поворота (2) вводятся

локальные оценки погрешности модуля в виде 122  nn и дрейфа [1].
Оценка погрешности модуля на шаге имеет вид:
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Получена также аналитическая оценка точности алгоритма (2) в виде
дрейфа. Приводятся результаты численного моделирования полученного ал-
горитма на различных эталонных моделях вращения.
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Бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС) пред-
назначена для определения и передачи во внешние системы навигационных и
динамических параметров движения воздушного судна (ВС).

Основу БИНС составляет измерительный блок (ИБ), который устанав-
ливается непосредственно на корпусе объекта и вырабатывает посредством
инерциальных чувствительных элементов непрерывную информацию о со-
ставляющих вектора кажущегося ускорения (блок акселерометров) и пара-


