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СОКРАЩЕНИЯ

ГД – гиродин; КА – космический аппарат;
КДУ – комплексная двигательная установка; КМ
– кинетический момент; МП – магнитный при�
вод; ОСК – орбитальная система координат; ПМ
–поворотный маневр; СБ –солнечная батарея;
СГК – силовой гироскопический комплекс; ССК
– связанная система координат; ЭРД – электро�
реактивный двигатель; ШИМ –широтно�им�
пульсная модуляция.

ВВЕДЕНИЕ

Для малых информационных КА актуальны
проблемы пространственного наведения и управ�
ления ориентацией. Мини�спутники землеобзо�
ра применяются для оптико�электронного на�
блюдения при орбитальной высоте полета от 600
до 800 км, их конструкция содержит крупногаба�
ритные панели СБ для обеспечения энергией
электромеханических и магнитных приводов, а
также плазменных ЭРД. Исследуемая система
управления КА имеет астроинерциальную сис�
тему для определения углового положения и сле�
дующий состав исполнительных органов: СГК на
основе трех гиродинов [1, гл. 4] с цифровым уп�

равлением, магнитный привод [2, 3], который
создает вектор механического момента за счет
взаимодействия с магнитным полем Земли, и
КДУ на основе восьми ЭРД. Применяемая схема
КДУ [4] обладает возможностью одновременно
создавать векторы внешних сил и моментов про�
извольного направления в системе координат,
связанной с корпусом спутника (ССК), за счет
использования ШИМ [5] управления тягой ЭРД.
Широтно�импульсное управление применяется
также и для МП, но при формировании механи�
ческого момента этого привода следует учиты�
вать, что его значение в ССК существенно зави�
сит от текущего направления вектора индукции
магнитного поля Земли [6].

Силовой гироскопический комплекс является
основным приводом для управления ориентаци�
ей КА, его разгрузка от накопленного КМ выпол�
няется в общем случае при одновременной работе
как МП, так и КДУ. При этом магнитный привод
является основным, а КДУ – дополнительным
приводом для гарантированной разгрузки СГК и
основным исполнительным органом для управ�
ления орбитальным движением спутника. Одно�
временное создание векторов внешних сил и мо�
ментов произвольного направления с помощью
КДУ является актуальной проблемой управления
движением как крупногабаритных [7, 8], так и ма�
лых [9] информационных спутников.

В статье рассматриваются проблемы много�
кратной [10] дискретной фильтрации и экономич�
ного управления ориентацией мини�спутников
землеобзора при разгрузке СГК с помощью МП и
КДУ, когда имеются временные запаздывания раз�
личных типов [11�14]. В первом разделе представ�
ляется методика анализа устойчивости и синтеза
цифрового и широтно�импульсного управления
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в непрерывно�дискретных системах с тремя типа�
ми запаздывания, которая далее применяется для
решения задач управления  силовым гироскопи�
ческим комплексом и его разгрузки.

1. УСТОЙЧИВОСТЬ МНОГОКРАТНЫХ
СИСТЕМ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ

Вводится линейный стационарный объект с
кусочно�постоянным управлением

 ;)(),()()( 0uuBxAx  tttt kk


,)();()( 00 xxxCy  tTtt zy  (1)

где 0),,[ 000  ttTt ,  вектор n(t) Rx 
описывает состояние объекта, вектор�функция
управления r

j )}(u{)( Ru  tt kk  с определени�
ем 1)( k-kkk t vuu   и kkzukk Tt vuu  1)(
вычисляется в дискретные моменты времени

zuk Tt   и далее при ШИМ управления с физи�
ческим запаздыванием zuT , где uzu TT 0 , фор�
мируется как

  );v,,PWM(U)(u j
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jj kmkzuk ,tTtt 
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представляет дискретную текущую команду –

выход  дискретного алгоритма управления, фор�
мируемый в дискретные моменты времени kt .
При цифровом управлении вектор )(tku  фикси%
руется на полуинтервале времени )[ 1 zukzuk Tt,Ttt   ,
что при определении функции�фиксатора

)[const v)vZh 1jkjk  kkkk ,ttTt,(t,t  представ�
ляется в виде

  )};(u{)( jkk ttu

  )v,(Zh)(u jkj kzuk ,tTtt
















)[,v

)[,v

1kj

1kj

kzuk

zukk

,tTtt

T,ttt
.           (3)

Измерение )()( zyTtt  xCy  состояния объек�
та (1) является неполным и выполняется только в
моменты времени 0N s,sTt qs  с периодом

uq TT  , кратным периоду управления uT , рис. 1.
Для uq TT   при вычислении вектора

)( 11   kk tvv  могут использоваться измерения,
не более поздние, чем

 )()( qcuk TnkTt  yy 

))()1(( qzczyu TnnTk  Cx ,            (4)

где quq TTn / ; zcuc TTT  ; ]E[ qcc TTn /  ;

cqzc nnn  ; ]E[ qnsk / , ]E[  – символ целой
части, причем в общем случае qzc

'
zczc TnTT  .

Пусть при вычислении вектора дискретной ко�
манды управления kv  применяется дискретный
фильтр рекуррентного типа

 m
s1 ;~~~~;~,~~~~  ssssss yDxCyRxyBxAx

0N,~,  sss
lRyy  (5)

Рис. 1. Схема  формирования  управления  с 3�мя  видами  запаздывания
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с периодом квантования qT  и выходным сигна�
лом *

f |~)( knsskk q
t  yyy  при u

*
k Tkt  , где

]E[ qzc nnsk /)(*   и A~ , B~ , C~ , D~  –  матрицы
соответствующей размерности. Сигналы f

ky  это�
го фильтра поступают в обобщенный дискретный
динамический регулятор

 ;ˆ,ˆˆ f
0d0d0d1  p

kkkkk RxyQvBxAx

)ˆ( 101u1   kkk xCrKv   ,              (6)

с периодом дискретизации uT , где r
0 kk xCr   –

сигнал команды, lRr k , }{ ikk rr ; r
kx  – вектор

эталонных переменных состояния системы; –
диагональная матрица с элементами, равными 1
либо 0 при замыкании либо размыкании систе�
мы по отдельным каналам, а 00d0d0d ,,, CQBA  и
K u – постоянные  матрицы соответствующей
размерности. Дискретная модель объекта (1) с
цифровым управлением  (3) и учетом запазды%
вания имеет  представление

 ;dddd1
uuu  kkkk vBuBAxAx 

,N, 01  kkk vu  (7)

где zuuνu TTT  ; uzu /TTu ; uu 1   uνu/TT ;

uu
ε
ddd )exp( AAAA  uT ; )exp(uε

d AA zuT ;

)exp(u
d AA vuT ;  

zuT

0d d)(expu BAB 
;


νuT

0d d)(expu BAB   .

Непрерывно�дискретный объект (1) с ШИМ
управления (2) является нелинейным, возможно
лишь приближенное представление этого объек�
та в виде линейной дискретной модели. При

0,0  zum T  и )( kk txx  ; )( kkk tuu   полу�
чается нелинейное разностное уравнение вида

kkkk j
m
jjjd1 vU)( signbQxAx   , где

|)v|,(s jj kuk Tat ;  



0
exp())exp(()( dttTu AAQ .

С  использованием свойств матричной экс�
п о н е н т ы  и  и н т е г р а л а  о т  н е е  и м е е м

 )!3/)(!2/)(()( 2
d AAIAQ .

Поэтому предполагая выполнение условий

uT jk ; ||/2 iuT  , где i – собственные
значения матрицы A  в (1), выделяется линей�
ная часть матриц )( ikQ  по отношению к

|v| jkjk   и выполняется линеаризация ШИМ
управления, т.е. получается линейная дискретная

модель движения объекта в виде kkk vBxAx dd1  ,

где матрица }U{diag m
jdd BAB  . Линеаризован�

ная дискретная модель объекта (1) с ШИМ уп�
равления (2) при 0m  и учетом запаздывания
также имеет  представление (7), но с матрицами

}U{diag m
jdud

u BAB   и }U{diag m
jdud

u BAB   .

При векторе команды 0r k  определение
устойчивости нулевого решения 0x )(t , 0Tt ;

0x s~ ; 0x kˆ , 0Nks,  непрерывно�дискрет�
ной системы управления  понимается как пря�
мая композиция понятий устойчивости ее непре�
рывной и дискретной частей. Для исследования
устойчивости и получения гарантированных оце�
нок качества линеаризованной модели замкнутой
непрерывно�дискретной системы многократно�
го типа, в общем случае с запаздыванием трех
типов (при измерении 

zyT , при вычислении ко�
манды zcT  и при физическом формировании
управления zuT ), используются методы простран�
ства состояний линейных систем управления [7�9],
а также классические спектральные и частотные
методы линейной теории дискретных систем в
векторно�матричном представлении. Здесь ос�
новная задача состоит в построении эквивалент�
ной дискретной модели с главным периодом uT ,
как наибольшему из имеющихся периодов кван�
тования. Решение этой задачи представлено в
[10], в результате получаются дискретные моде�
ли как замкнутой, так и разомкнутой системы по
любого из компонентов выходного вектора отно�
сительно любого компонента входного вектора kr .
Это позволяет выполнить параметрический син�
тез дискретного фильтра (5) и динамического ре�
гулятора (6)  для дискретного объекта (7) с цифро�
вым либо линеаризованным управлением c ШИМ
и с учетом всех указанных видов запаздывания.

2. МОДЕЛЬ УГЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

В дополнение к ССК xyzO  вводятся инерци�
альная и орбитальная (ОСК) системы коорди�
нат. Ориентация ССК в инерциальной системе
координат определяется кватернионом

),(   ,  },,{   ,  а относительно
ОСК oooO zyx – кватернионом o  и вектором�
столбцом }{ 321  ,, , который составлен из
углов рыскания 1 , крена 2  и тангажа

3 .. Орбита КА считается известной, вектор
возмущающих моментов dM  представляется
аналитической зависимостью только от кватер�
ниона ο  ориентации спутника в ОСК. Пусть

)(t  представляет вектор абсолютной угловой
скорости корпуса КА, },0,0{ o oo  – вектор уг�
ловой скорости орбитального движения КА в
ОСК, где  ( )t  – истинная аномалия. Далее при�
меняются стандартные обозначения , ,

)col(}{  ,  )line(][   для векторов, ][ a ,
?  ? )(diag  , t)(  для матриц и )( , )~(   для ква�
тернионов. Пусть )(tp  и  )}({)( tt p

i
p 

представляют кватернион и вектор угловой ско�
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рости корпуса КА при его программном движе�
нии. Тогда кватернион E  рассогласования фор�
мируется в виде  )(~),e( 0 tp eE , вектор
параметров Эйлера },e{ 0 eE  и матрица по�
грешности ориентации ee QeIC ][23  , где

][03  eeIQe  с определителем 0e)det( eQ .
При этом вектор   погрешности угловой ско�
рости определяется в ССК как

)(tp
e C .

При получении моделей движения упругого
КА используется метод Релея�Ритца�Галеркина
в форме метода конечных элементов. Здесь рас�
чет форм колебаний выполняется с редукцией по
тонам колебаний, на ЭВМ вычисляются матри�
цы коэффициентов взаимовлияния движений как
твердых, так и деформируемых тел, которые в
совокупности составляют конструкцию КА. При�
нятая модель углового движения мини�спутника
землеобзора с упругими панелями СБ и СГК на
основе трех гиродинов (ГД) по схеме Star (рис. 2) с
применением стандартных обозначений имеет вид
 2/   ; 2/)( oo

o
oo     ,
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где вектор )}({)( tm ik
ggg mM  представляет ме�

ханические моменты приводов по осям подвеса
ГД, которые формируются по значениям векто�
ра }{ gg

ikk mm  команд цифрового управления с
периодом uT .

Вектор управляющего момента gM , переда�
ваемый СГК на корпус КА, вычисляется как

 )(HAM g . Вектор механического момен�
та МП mM  формируется по соотношению

)()()}({)( mm tttmt i BLM  , где )(tB  пред�
ставляет вектор индукции магнитного поля Зем�
ли и вектор электромагнитного момента МП

)}({)( tlt iL  при периоде ШИМ управления

uu TT m  имеет компоненты )l,0,l()( mmtli
],[ 1 nn ttt ,  m

1 unn Ttt  ;  0
m N,  nTnt un .

На рис. 3 представлена схема КДУ на основе вось�
ми ЭРД [4]. Здесь орты pe  осей сопел  ЭРД име�
ют в ССК представления в виде столбцов
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где xCxS xx cossin  , ee , x . Обозна�
чим радиус�вектор точки pO  приложения векто�
ра тяги p �го ЭРД как p , которые в ССК пред�
ставляются векторами�столбцами
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Рис. 2. Схема Star СГК на основе 3 ГД



160

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 16, №6, 2014

 Каждый ЭРД имеет ШИМ  тяги
)v,,PWM(P)( em
rpmrzup ,tTttp   ],[ 1 rr ttt

с периодом uu TT e  и запаздыванием e
zuTe

1 urr Ttt  ; 0
e N,  rTrt ur , где mP  –  номи�

нальное значение тяги, одинаковое для всех ЭРД.
В ССК вектор тяги p �го ЭРД  вычисляется по
формуле ppp tpt eP )()(  , а векторы силы eR
и момента 

eM  КДУ – по соотношениям

)(e tpPR   и )(][e tpp PM    .

3. ДИСКРЕТНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ
ИЗМЕРЕНИЙ И ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ

Прим еняем ый дискретный рекуррент�
ный фильтр измерений с периодом qT  име�
е т  д и с к р е т н у ю  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и и

)zb)/(1b(1)(zW -1
q

f
1

f
1qf  ,  )exp(sz q qT  с

условием 1(1)Wf  , где )TTq f
f
1 /exp(b   и fT

– постоянная времени фильтра. Фильтрация
дискретного рассогласования по части вектора
параметров Эйлера },e{ 0 sss eE  выполняется
с периодом квантования qT  согласно (5) в виде

0
f

1 N,~~~;~~~~  sssssss eDxCeeBxAx  с
выходным сигналом f

ke , где диагональные мат�
рицы A~ ,B~ ,C~ , D~  имеют элементы f

1b~ ia ;
f
1b~ ib ; )b1(~ f

1ic ; )b1(~ f
1id .

Собственные динамические свойства ин�
формационного мини�спутника существенно за�
висят от механических характеристик его конст�
рукции. Рассмотрим КА данного класса с массой
400 кг и такими значениями параметров в стан�
дартной размерности:
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При таких параметрах гиросиловая система
имеет собственные частоты нутации n

i  по кана�
лам в виде набора значений )188.042.1()n i  р/с ,
поэтому при выборе коэффициентов демпфиро�

вания в виде g
g Jb ii

n2  со значением 
СГК обладает существенными демпфирующими
свойствами, обусловленными силовым гироско�
пическим связыванием движений гиродинов и
упругих колебаний конструкции КА. В контуре
цифрового управления ориентацией КА вектор
углового рассогласования   представляется как

}e2{}{ 0e i . Его дискретно изме�
ренные и отфильтрованные значения f

k  исполь�
зуются в нелинейном векторном законе цифро�
вого управления СГК }{),,( f ggg

ik
p
kkkkk m mm ,

представленного с векторной “рабочей” перемен�
ной g  в дискретной рекуррентной форме

))(()(; ft
H

f
1 kk

p
kkkkkk a gKAmgg g

gg   .(9)

Здесь диагональная  матрица gK [ g
ik ] и

скалярный параметр I/TTa ug , где IT  является
постоянной времени изодрома. Параметры дан�
ного закона были синтезированы по методике
раздела 1, с учетом запаздывания при измерении

125.0zyT  с. Для значений 25.0g
ik , 2uT с

и 22I T с были рассчитаны переходные процес�
сы в гиросиловой системе стабилизации спутни�
ка, замкнутой нелинейным законом управления
СГК (9), результаты представлены на рис. 4.
Здесь  начальные условия при 0t  заданы в
виде 1)0(   град. по углам ориентации КА и
нулевые условия по всем остальным переменным,
использованы параметры ГД 6o 105  g

 р/с,
3f 10gm  Нм и учтен дискретный шум с нор�

мальным законом распределения при измерении
углового положения спутника в каждом канале
со среднеквадратичным отклонением 10m 
угл. сек. Нетрудно убедиться, что переходные
процессы по углам ориентации и угловым скоро�
стям корпуса спутника имеют приемлемые пока�
затели демпфирования упругих конструкции КА
и время регулирования составляет 30  с.

Нелинейный цифровой закон управления
СГК (9) был исследован применительно к мини�
спутнику землеобзора на солнечно�синхронной

Рис. 3. Схема КДУ на основе 8 ЭРД
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орбите с высотой полета 600 км. На рис. 5 пред�
ставлена схема землеобзора с двумя маршрута�
ми трассовой сканирующей оптико�электронной
съемки, где указаны пунктирная линия трассы
спутника, первый маршрут 1M  в направлении
надира, след линии визирования бортового те�
лескопа при  выполнении  поворотного  маневра
спутника  и  второй  маршрут 2M  с отклонением
линии визирования телескопа от надира по кре�
ну на угол 30 град. Программа углового наведе�
ния спутника была синтезирована с учетом ог�
раничения на модуль вектора угловой скорости
корпуса КА в виде 35.0|)(| t  град/с. Приня�
тые длительности временных интервалов тако�
вы: маршрут 1M  при )20,0[t с, ПМ при

)180,20[t с  и маршрут 2M  при ]240,180[t  с.
Результаты компьютерной имитации углового
движения КА при реализации указанной про�
граммы наведения представлены на рис. 6 в виде
погрешностей стабилизации по углам ориента�
ции и угловым скоростям, а также значений уг�
лов поворота всех трех ГД.

4. ШИРОТНО�ИМПУЛЬСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
МАГНИТНЫМ ПРИВОДОМ

Как отмечено выше, МП является  основным
исполнительным органом системы разгрузки
СГК от накопленного КМ. Будем считать, что
при m

un Tnt   ],[ 1 nn ttt  известны значение
)(tB  вектора индукции магнитного поля Земли

и значение потребного уменьшения вектора на�
копленного КМ СГК a

nH . Тогда определяется зна�

чение потребного импульса момента p
nM  раз�

грузки СГК как a
n

p
n HM , вычисляются орты

||||/ nnn BBb  ,  ||||/ a
n

a
nn HHm  и  мера их

близости nn mb , . Импульс момента p
nM

распределяется между МП и КДУ в форме
em p
n

p
n

p
n MMM  , где )(m

n
p
nn

p
n bMbM   и

вектор n
p
nn

p
n bMbM ,e  . Анализируя зависи�

мость вектора mp
nM  от орта nb  и  вектора

a
n

p
n HM  с ортом nm , нетрудно сообразить,

что при 1  получается 0M mp
n , т.е. в такой

ситуации МП не способен создавать механичес�
кий момент в требуемом направлении. Поэтому
принята такая логика применения КДУ: если

2/1)cos(  , то КДУ не включается, так
как  ресурсы МП допускают эффективную раз�

Рис. 4. Процессы в замкнутой системе

Рис. 5. Схема землеобзора  с 2 маршрутами

Рис. 6. Ошибки стабилизации и углы ГД
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грузку СГК. Этот  прием обеспечивает эко�
номию расхода  топлива КД У. Вектор им�
п ул ьса }{ p

ni
p
n lL  потребного электром аг�

н и т н о г о  м о м е н т а  М П  о п р е д е л я е т с я  к а к
||||/m

n
p
nn

p
n BMbL  , при этом вычисляются

значения p
nini ls sign , ml/~ p

nini l  и далее если
mm~)~(max unini T , то формируются значения

mm ~~
niniuni T  , которые вместе со значениями

nis  используются при ШИМ управления маг�
нитным приводом. При этом обеспечивается эко�
номичность МП в отношении потребляемой энер�
гии, в среднем 35  % в сравнении со стандарт�
ными релейно�логическими законами
управления МП [2,3]. В качестве примера, пусть
в ССК задан вектор  накопленного КМ СГК в виде
вектора�столбца }1,1,1{aH  Нм и корпус мини�
спутника стабилизируется в ОСК. При значении

10lm   Ам 2  и периоде ШИМ управления МП
16m uT  с на рис. 7 представлены компоненты

)(tli  вектора электромагнитного момента
)(tL МП , а на рис. 8 – компоненты )(m tmi  векто�

ра его механического момента )(m tM  в ССК.
Отметим, что такая магнитная разгрузка выпол�
няется на интервале времени ]1040,978[t  с
при значениях 2/1 .

5. ШИРОТНО�ИМПУЛЬСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
КОМПЛЕКСНОЙ ДВИГАТЕЛЬНОЙ

УСТАНОВКОЙ

Орты pr  векторов p  вычисляются как

 pp r , 222
zyx bbb  . При обозначениях

}{ rpr  ; ]}[],{[e
ppp ereD  ; mP/~ gg pp Rr  ;

)P/(~ m gg pp Mm ; }~,~{ ggg ppp mrt  , где векто�
ры gpR  и gpM  представляют импульсы векто�
ров сил eR  и моментов eM  КДУ, заданные в
ССК, проблема заключается в решении уравне�
ния gp

r tD e , где 8
Rr  и 6Rp gt , относи�

тельно компонентов вектора�столбца }{ rpr 

при условии e0 urp T 61p , когда
матрица eD  и вектор�столбец 6Rp gt  заданы. С
применением псевдообратной матрицы

1teete#e ))(()()(  DDDD  разработанный закон
распределения длительностей rp  тяги всех 8 ЭРДД
в составе КДУ на каждом полуинтервале ШИМ
управления с периодом e

uT  при указанных усло�
виях имеет следующую алгоритмическую форму:

gp
rpr tD #e )(}{   ;  )(min:~

rprprp  
;
qTthenTqif rpurprpurp /~~)~(max ee  .

Рис. 9 представляет результаты имитации
ШИМ управления тягой 8 ЭРД КДУ при пара�
метрах 1xb  м, 7.0yb  м, 6.0zb
м; e , e ;  16e uT  с ; 25.0m   с ;

25.0e zuT  с; 083.0Pm   Н, когда заданы векто�
ры импульсов силы }2,4,2{ gpR Нс и момен�
та }1,1,1{gpM  Нмс. Если вектор потребного
импульса силы 0R gp , то КДУ на основе  плаз�
менных ЭРД обеспечивает только разгрузку си�
лового гироскопического комплекса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко рассмотрены методы анализа устой�
чивости и синтеза цифрового и широтно�импуль�
сного управления в линейных стационарных си�
стемах при наличии многократной дискретной
фильтрации измерений и временных запаздыва�
ний различных типов. Представлены результа�
ты по цифровому гиросиловому управлению дви�
жением мини�спутника землеобзора и по широт�
но�импульсному управлению магнитным и
плазменным приводами при разгрузке силового
гироскопического комплекса, экономичной в от�
ношении ресурсов энергии и топлива.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(гранты 14%08%01091, 14%08%91373) и отделения
ЭММПУ РАН (программа фундаментальных ис%
следований № 14).

Рис. 7. Электромагнитные моменты МП Рис. 8. Механические моменты МП
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