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Выполнена проверка на адекватность математической модели, одновременно 
показывающей влияние основных баллистических параметров полета искусст-
венного спутника Земли на углы ориентации его солнечных батарей.  
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Космические аппараты (КА) применяют разные способы зондирования Земли с высоты 
рабочей орбиты (видеосъемка, инфракрасная съемка, радиолокация и т.д.). При зондировании 
используется различная аппаратура, в разных сочетаниях размещаемая как внутри КА, так и 
на его внешней поверхности. Размещаемая внутри КА аппаратура должна отвечать задачам 
центровки, теплосъема, обеспечения эргономичности и т.д. Аппаратура, размещаемая снару-
жи, определяет и внешний облик КА, необходимо оптимально ее разместить, соблюдая усло-
вие определенной ориентации КА в процессе целевого функционирования. Эта особенность 
внешней аппаратуры требует от проектировщиков КА выбирать место размещения внешнего 
оборудования так, чтобы в максимальной степени достичь целевых характеристик, т.е. высо-
ких частных показателей эффективности бортовых систем при их максимальной надежности. 
К аппаратуре, целевое функционирование которой значительно зависит от ориентации КА, и 
одновременно влияющей на облик КА, можно отнести звездные датчики, излучающие участ-
ки тепловых труб или радиаторы систем обеспечения тепловых режимов, направленные ан-
тенны радиолиний и системы спутниковой навигации, лазерной межспутниковой системы 
передачи информации, другие антенны и приборы целевых и обеспечивающих систем.  

В процессе выбора места установки того или иного наружного оборудования КА вы-
полняются расчеты нацеливания на определенный объект (Земля, Солнце, спутники) [1], в 
настоящей работе — расчет нацеливания на Солнце панелей солнечных батарей (ПСБ) при 
текущей ориентации КА, движущегося по круговым орбитам.  

В полете постоянно меняется положение ПСБ относительно внешних объектов (Солнце, 
звезды, другие спутники). Соответственно изменяется эффективность функционирования 
ПСБ в течение орбитального полета КА, изменяется снимаемая с ПСБ электрическая энергия. 
Для солнечных батарей (СБ) изменяется освещенность Солнцем. Батареи должны устанавли-
ваться на корпусе КА с учетом его орбитального движения, разворотов при целевом функ-
ционировании, изменения положения Солнца относительно Земли и КА, положения связан-
ных с КА других спутников, звездного неба [1].  

Расчет нацеливания ПСБ может быть осуществлен разными способами. В настоящей 
статье задача решается с применением математического аппарата кватернионов. 

При решении целевых задач КА ДЗЗ используется система дискретной ориентации ПСБ 
на Солнце, которая предполагает установку ПСБ в фиксированное положение во время паузы 
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в работе бортового специального комплекса (БСК) с независимой ориентацией по двум осям 
(углы крена и тангажа) на относительно длительное время. Для обеспечения эффективности 
системы управления положением СБ необходимо получение максимального количества элек-
трической энергии в этом фиксированном положении. Для установки ПСБ в фиксированные 
положения необходимо заранее определить значения углов крена и тангажа исходя из пара-
метров полета и максимального получения электрической энергии. Эти значения необходимы 
для выдачи команд в бортовой комплекс управления. 

Ранее [2] разработан метод, основанный на применении кватернионов, для составления 
математических соотношений, связывающих параметры полета КА. К параметрам полета от-
несены: наклонение (i) и высота орбиты (h), угол между направлением Земля—Солнце и 
плоскостью земного экватора (ε), долгота восходящего узла (Ω), угол между направлением на 
точку весеннего равноденствия и линией Земля—Солнце (Ψ), аргумент широты КА (U).  

Целью настоящей работы является проверка адекватности одного из соотношений [3], 
моделирующего поворот ПСБ в последовательности: сначала на угол тангажа +β (Β), затем на 
угол крена +φ (Φ). Углы поворотов ПСБ приведены на рис. 1 (положение ПСБ нейтральное).  
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Рис. 1 
Непротиворечивость модели проверялась сравнением графика освещенности с ожидае-

мой освещенностью на масштабной модели. Для проверки точности модели проведен ряд 
вычислительных экспериментов в частных случаях сочетаний параметров полета. Под част-
ными случаями подразумеваются такие сочетания параметров, при которых Солнце освещает 
плоскость орбиты под прямым углом (рис. 2) и правильность вычислительного эксперимента 
легко проверить формулами геометрии.  
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Для этого по формуле [3] вычислялся угол α при разных углах φ в любой выбранный 
момент времени, угол ɤ выводился для контроля как промежуточный результат [4], а угол ʋ 
находился по теореме синусов. Затем α рассчитывался по очевидной для этого частного слу-
чая формуле α =+–φ, где =90, =0,2697 для орбиты КА высотой 700 км (рис. 2), а угол 
крена φ увеличивался от 0 до 90 с шагом в 10°. Полученные по разным формулам значения 
угла α сравнивались, и определялась ошибка вычислений Δα. 

В таблице приведены результаты сравнения одного из частных случаев сочетаний пара-
метров, когда Солнце освещает Землю со стороны южного полушария в день зимнего солн-
цестояния (ψ=270°), в этот день угол ε между направлением Земля—Солнце и земным эква-
тором составляет 23°26'. Солнце расположено справа по отношению к направлению полета 
КА (Ω=180°, i=66°34') и не освещает ПСБ, находящиеся в нейтральном положении (рис. 1).  

φ, ...° 
Расчетный эксперимент Ожидаемый результат 

Δα, ...° 
эксп, ...° эксп, ...° αэксп, ...° , ...° , ...° α, ...° 

0 90 0,2697 90,2697 90 0,2697 90,2697 0 
10 80 0,2658 80,2658 90 0,2697 80,2697 0,0039 
20 70 0,2538 70,2538 90 0,2697 70,2697 0,0159 
30 60 0,2341 60,2341 90 0,2697 60,2697 0,0356 
40 50 0,2072 50,2072 90 0,2697 50,2697 0,0625 
50 40 0,1740 40,1740 90 0,2697 40,2697 0,0957 
60 30 0,1354 30,1354 90 0,2697 30,2697 0,1343 
70 20 0,0926 20,0926 90 0,2697 20,2697 0,1771 
80 10 0,0470 10,0470 90 0,2697 10,2697 0,2227 
90 0,0000029576 0,000000013986 0,0000029715 90 0,2697 0,2697 0,26969 

90,2697 0,2697 0,0013 0,2710 90 0,2697 0 0,2710 

Из рис. 2 видно, что при повороте нормали n на 90 к Солнцу угол α должен равняться углу 
ʋ и составлять 0,2697° (0,0047 рад). Но в результате вычислительного эксперимента получается 
значение, близкое к нулю, и не только для угла α, но и для  и , т.е. модель совмещает нормаль n 
к ПСБ с линией Земля—Солнце, что быть не должно, так как КА находится на орбите. 

При анализе погрешности выявлено, что она зависит от высоты орбиты и расстояния от 
КА до Солнца. Например, на высоте 700 км она составит от 0 до 0,2697° (0,0047 рад), а на вы-
соте 40 000 км это уже от 0 до 1,7679°. По мнению авторов, погрешность возникает вследст-
вие отсутствия математического описания совмещения орбитальной подвижной и геоцентри-
ческой систем координат в алгоритме составления модели. 

Примечание: определение таким же образом точности расчета угла α, при изменении β, 
вызывает затруднения, поскольку угол тангажа β можно изобразить на плоскости только при 
взгляде на КА со стороны Солнца, но тогда нельзя построить треугольник Земля—Солнце—
КА и определить угол на Солнце в выбранный момент времени. 

В результате экспериментов: 
— подтверждена непротиворечивость математической модели, то есть она дает не про-

тиворечащие логике результаты при вариации величин важнейших параметров; 
— установлена реалистичность модели, то есть результаты расчета дают хорошее сов-

падение с теми частными случаями, для которых уже имеются фактические данные; 
— определены точностные характеристики: 
а) при нейтральном положении ПСБ (β=0 и φ=0) погрешности в расчете угла α нет; 
б) при изменении угла крена φ от 0 до 90° модель проявляет прогнозируемую неточ-

ность, которая выражается в уменьшении угла α на величину от 0 до значения угла ʋ (рис. 2), 
т.е. чем больше угол крена φ, тем ближе неточность Δα к значению угла ʋ.  

Для доказательства адекватности математической модели требуется убедиться в обеспече-
нии не только свойств непротиворечивости, но и точности. Точность означает, что обобщенная 
характеристика рассогласования соответствующего параметра модели и оригинала должна быть 
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не больше заранее заданного значения приемлемой погрешности [5]. В нашем случае приемлемая 
погрешность заранее не задана вследствие отсутствия альтернативных многокритериальных ана-
литических моделей для решения задачи ориентации ПСБ. Поэтому имеющуюся погрешность 
считаем приемлемой и утверждаем, что модель достаточно адекватна. Однако желаемый уровень 
точности — это значение, превышающее уровень точности существующих приборов ориентации 
на Солнце. Требуется дополнительная объемная и кропотливая работа по доведению математиче-
ской модели до необходимого уровня адекватности [6].  
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A mathematical model describing the influence of the main ballistic parameters of an artificial Earth 

satellite flight on orientation of its solar panels is considered. The model adequacy is checked using a pre-
sented test.   
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