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ВВЕДЕНИЕ 

После отделения информационного спутни-
ка от ракеты-носителя и механического раскры-
тия его солнечных батарей (СБ) космический 
аппарат (КА) начинает кувыркаться – вращаться 
с вектором угловой скорости   произвольного 
направления в связанной с корпусом КА систе-
ме координат (ССК). В результате выполнения 
начальных режимов (НР) ориентации КА угло-
вое положение ССК должно быть стабилизиро-
вано в орбитальной системе координат (ОСК), 
в частности совпадать с ОСК. В составе НР ори-
ентации традиционно выделяют [1] режимы 
успокоения (остановки вращения), определе-
ния ориентации (возможно с поиском внешних 
ориентиров), поворотных маневров (ПМ) для 
приведения ориентации КА к заданной в ОСК и 
поддержания такой ориентации при подготовке 
бортового оборудования системы управления 
ориентацией (СУО) для последующего выпол-
нения основных режимов. Например, НР ориен-
тации геостационарного спутника связи SESAT, 
созданного АО «Информационные спутниковые 
системы им. акад. М.Ф. Решетнева» [2] и запу-
щенного в 2000 г., выполнялись с помощью дат-
чиков угловой скорости (ДУС), приборов ориен-
тации на Солнце и Землю, а также реактивных 
двигателей (РД), с поиском направлений на 
Солнце, Землю  и  последовательной реализаци-
ей двух одноосных поворотных маневров [3,4].

В работе [5] предложена и исследована ори-
гинальная схема выполнения НР ориентации 
информационного спутника на произвольной 

орбите высотой от 600 до 1500 км с примене-
нием ДУС, магнитометра (ММ), бесплатфор-
менной инерциальной навигационной системы 
(БИНС) с позиционной коррекцией сигналами 
кластера звездных датчиков и навигационных 
систем ГЛОНАСС/GPS, двигательной установки 
на основе 8 РД с широтно-импульсным управ-
лением, кластера четырех реактивных двига-
телей-маховиков (ДМ) и магнитного привода 
(МП) с цифровым управлением. Согласно этой 
схеме успокоение КА выполняется в инерциаль-
ной системе координат (ИСК) с помощью РД и 
МП по сигналам ДУС и ММ, далее проводятся 
инициализация БИНС с автономным опреде-
лением как ориентации, так и положения КА в 
ИСК, инициализация кластера ДМ и включение 
основного контура управления ориентацией КА 
с помощью кластера ДМ при его разгрузке от на-
копленного кинетического момента (КМ) с по-
мощью цифрового управления МП, этот режим 
завершается угловой стабилизацией КА в ИСК 
и расчетом на борту КА параметров потребно-
го пространственного поворотного маневра КА 
на заданном интервале с краевыми условиями 
общего вида, который реализуется СУО с  после-
дующей угловой стабилизации спутника  в ОСК. 

В данной статье для указанной схемы вы-
полнения НР ориентации, но без применения 
РД, рассматриваются вопросы обеспечения 
экономичности СУО в отношении энергопотре-
бления электромагнитных и электромеханиче-
ских приводов. В исследуемой СУО применя-
ются астроинерциальная система определения 
углового положения (СОУП), входящая в состав 
БИНС. Приводятся результаты исследования 
динамики НР ориентации информационно-
го спутника на солнечно-синхронной орбите 
(ССО) высотой 720 км.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Рис. 1. Схема GE (a) и оболочка ее КМ (b)

Минимально-избыточная  схема  General 
Electric (GE), рис. 1, обладает возможностью  
управлять ориентацией КА при отказе лю-
бого одного маховика. Здесь в ССК xyzO оси 
вращения четырёх ДМ располагаются на по-
верхности конуса с углом полу-раствора  . Да-
лее используются стандартные обозначения 

}{)(col    , ][)(line  , t)( , ][ a  и ~,  для  
векторов, матриц и кватернионов,  cosC
,  sinS , 313,2,1 i , применяется век-
тор модифицированных параметров Родрига 
(МПР) i  с традиционны-
ми  обозначениями  орта  Эйлера e   и  угла   
собственного поворота, который взаимно-одно-
значно связан с  кватернионом   ориентации 
КА в ИСК прямыми и обратными 

,  соот-
ношениями. Модель углового движения КА учи-
тывает упругость его конструкции и имеет вид
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Здесь  qDGG q o  является вектором КМ 
системы, где  и JK  , столбцы 

i  и }{ prp J  hh , 41p , пред-
ставляют КМ кластера и отдельных ДМ, кото-
рые связаны соотношением hA , где ма-
трица A  составлена из ортов  осей вращения 

ДМ в ССК; j
q s

jq  
s
jq im pm

pm  вектор механического момен-
та МП BLM  }{ mm

im  [6], где вектор 

электромагнитного момента (ЭММ) }{ ilL  с 
ограниченными компонентами ml|| il  и век-
тор индукции магнитного поля Земли BbB   
с ортом b  определены в ССК; векторы-столбцы 

}{ pmM  и }{ ff
pmM  представляют управ-

ляющие моменты и моменты сил сухого трения 
по осям вращения ДМ, а вектор dM  – внешние 
возмущающие моменты. Ресурсы каждого ДМ 
по управляющему и кинетическому моментам 
ограничены, что представляется соотношения-
ми  mm h|)(|,m|)(|  ttm pp h , 41p . 

Вектор rM  управляющего момента класте-
ра ДМ формируется в виде , где *)(  
– символ локальной производной по време-
ни. Если корпус КА считать твердым телом, то 

oGG   и модель динамики его углового дви-
жения принимает вид 

dmr][ MMMGJ    .         (2) 
Если задано программное угловое движение 

КА tttt pppp  (закон углового 
наведения) в ИСК, то кватерниону рассогласо-

вания pe  с вектором }{ iee  
соответствует вектор параметров Эйлера 

},{ 0 eeE , матрица t
e3

e ][2)( QeIC E , где 
][03e  eIQ e , и вектор погрешности ориен-

тации  ii ee02 .
Пусть дискретное измерение кватерни-

она ориентации )( l
mm

l t   КА с помо-
щью СОУП выполняется с периодом pT , где 

n
lll

m tt  )()(  , кватернион )( l
nn

l t   
представляет центрированный гауссовский 
шум, pll Ttt 1 , )0,1,2,3...[N0 l , а дис-
кретное измерение угловых скоростей враще-
ния ДМ spps t  – в моменты времени 

st  с периодом qT , qs1s Ttt  , 0Ns . Будем 
считать, что в моменты времени kt  с периодом 

uT , ukk Ttt 1 , 0Nk , формируется цифро-
вое управление ДМ, а в моменты времени rt  с 
периодом uu TT m , m

1 urr Ttt  , 0Nr  – 
цифровое управление МП, когда значения ком-
понентов вектора  ЭММ }{ ilL  фиксируются 

),[ 1 rr ttt .  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задача состоит в исследовании НР ориента-
ции информационного спутника, где выполня-
ются следующие режимы:

1. успокоение (остановка вращения) КА в ИСК 
с помощью экономичного цифрового управле-
ния МП по сигналам ДУС и магнитометра; 

2. начальное включение БИНС, определение 
ориентации и расположения КА в ИСК; 
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3. инициализация кластера ДМ, начальное 
включение основного контура управления ори-
ентацией КА при разгрузке кластера ДМ от нако-
пленного КМ с помощью цифрового управления 
МП, угловая стабилизация КА в ИСК и борто-
вой расчет параметров потребного простран-
ственного ПМ  спутника  на интервале времени 

],[ fi
pp ttt  с краевыми условиями 

pppp

ppp

tttt
ttt

 
(3)

при ограничениях на модули векторов )(t   , 
)(t  и )(t  для перевода углового положения 

спутника к заданному в  ОСК; 
4. реализация ПМ с краевыми условиями (3) 

и последующая угловая стабилизации КА в ОСК.

ЛОКАЛЬНО-ОПТИМАЛЬНОЕ 
НЕПРЕРЫВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ

В классе локально-оптимальных непрерыв-
ных законов успокоения КА в ИСК с помощью 
внешнего управляющего момента наиболее 
популярны закон управления с минимальным 
принуждением [7] и закон управления, опти-
мальный по быстродействию [8,9]. При модели-
ровании КА в виде свободного твердого тела (

0M d , 0M r , KG  ) из (2) следует модель 
вращательного движения спутника

KMK   ,                        (4)
где приняты обозначения  JKK  *  и 

mMM  . Пусть в момент времени 0t  из-
вестен вектор )0(o    произвольного на-
правления с модулем ooo ||   при за-
данном значении o . Тогда при известном 
тензоре инерции J  корпуса КА в этот момент 
времени становится известным значение век-
тора КМ oo)0( JKK   с модулем oK . За-
дача успокоения вращательного движения 
КА состоит в разработке закона управления 

)(MM  , который начиная с момента вре-
мени T  обеспечивает выполнение условия 

Ttttt , где ска-
лярная постоянная величина o

  определяет 
размер множества S .

Для определения структуры вектора непре-
рывного управляющего момента )(MM  из 
условия минимума принуждения 22 ||||M M  
введем функцию Ляпунова  
и вычислим ее производную в силу (4) в виде 

 При выбо-
ре закона управления kM Ka  с ортом 

K/Kk   и постоянным параметром 0a  
имеем aa  и прямым 
интегрированием получается соотношение 

att −= , где =  и ωω= . 
Отсюда следуют явные соотношения для оцен-
ки изменения во времени модуля вектора КМ 

att −= , вектора кинетического мо-
мента att −=  и вектора управляюще-
го момента atat −−= . При выборе 
закона управления в виде kM m , ограни-
ченного по модулю постоянным параметром 

0m   , имеем v2K/,2v mm  KK  
и в результате получается соотношение 

tmt  o
1/2 KK(t))(v . Этот закон управле-

ния является оптимальным по быстродействию. 
Указанные непрерывные локально-оптималь-
ные законы управления были использованы в 
[10] при синтезе экономичного широтно-им-
пульсного управления электрореактивными 
двигателями при торможении вращения упру-
гого спутника.  

ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
МАГНИТНЫМ ПРИВОДОМ

Будем считать, что в моменты времени 
m
ur Trt   вектор индукции магнитного поля 

Земли rrrr t bBB B)(   измеряется ММ. При 
формировании команды rr aKM   для век-
тора механического момента МП на каждом 
полуинтервале времени ),[ 1 rr ttt  с заданным 
периодом m

uT  сначала определяется вектор по-
требной вариации импульса (pulse) управляю-
щего момента 

rur

t

t

t

t

p
r

aT

dad r

r

r

r

−−−=

ττ−=ττ≡ ++

 

Этот вектор представляется в виде 
 r

p
rrr

p
rr

p
r bMbbMbM ,)(  [11] и назна-

чаются значения векторов )(m
r

p
rr

p
r bMbM   

и >=< r
p
rr , что обеспечивает энерге-

тическую экономичность магнитного привода. 
Вектор потребной вариации импульса управля-
ющего момента МП rr

p
r kM mm I  с модулем 

urr aT−−=Δ   и ортом rk  далее ис-
пользуется для формирования цифрового управ-
ления  ЭММ }{ rir lL  МП на периоде m

uT  . При 
этом определяется взаимная ориентация ортов 

rb  и rk  в ССК. Если )3/cos(|),(| r rkb   , 
то на текущем периоде дискретности МП не 
включается, иначе формируется вектор ЭММ 

rrrurr BT ×Δ=   с ограниченными 

компонентами ≤irl  . Описанный алгоритм 
цифрового управления МП применяется также 
для разгрузки кластера ДМ от вектора нако-
пленного КМ.
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НАВЕДЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ 
ОРИЕНТАЦИЕЙ СПУТНИКА

При балансе СУО по вектору КМ с услови-
ем 0G o  модель динамики углового движе-
ния КА принимает вид    с вектором угло-
вого ускорения r1MJ , а модель  углового 
движения КА – кинематическое представле-
ние   ωΛΛ = ;   ; v  . Моду-
ли векторов )(t , )(t  и )(t  ограничены, 

|)(| t   , |)(| t  и  |)(| t , что об-
условлено ограниченностью областей вариа-
ции векторов КМ H  и управляющего момента 

∗−=   кластера ДМ, а также допустимым 
темпом его изменения. Разработанный [12,13] 
аналитический метод синтеза закона наведения 
КА при ПМ с краевыми условиями (3) основы-
вается на необходимом и достаточном условии 
разрешимости задачи Дарбу. Здесь решение 
представляется как результат сложения трех од-
новременно происходящих элементарных по-
воротов «вложенных» базисов kE  вокруг ортов 

ke , 31k  осей Эйлера, положение которых 
определяется условиями (3).

Для кластера ДМ принципиальная пробле-
ма заключается в распределении векторов его 
кинетического H  и управляющего ∗−=   
моментов между четырьмя ДМ. Для решения 
этой проблемы используется скалярная функ-
ция настройки, которая обеспечивает однознач-
ное распределение векторов H  и rM  по явным 
аналитическим соотношениям [12 –14]. В СУО 
применяются дискретная рекуррентная филь-
трация сигналов СОУП с периодом pT , цифро-
вой закон управления кластером ДМ с периодом 

uT , компенсационная схема разгрузки от нако-
пленного КМ с помощью цифрового управления 
МП с периодом m

uT  и компенсация влияния мо-
ментов сил сухого трения f

pm  по осям вращения 
ДМ с использованием дискретного наблюдателя 
Луенбергера. Здесь выполняется фильтрация 
значений вектора углового рассогласования 

llll e−=δ−= φφ , 0Nl , с периодом pT  и 
формируются векторы k , 0Nk , которые ис-
пользуются в законе управления кластером ДМ

+=+ kk k += kk k

kk
p

k
p

kkkk +×++×= ωωωεω , 

где )(ee
kk ECC   и kkk H JGo .

КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ 
НАЧАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ

Пусть КА выведен на ССО высотой 720 км, 
при раскрытых панелях СБ его тензор инерции 

}910587;812;{diagJ  кгм2 и в модели (1) зна-

чения парциальных частот первого тона 1
j  и 

декремента   упругих колебаний каждой пане-
ли СБ таковы: 6.01  j  р/c (частота   Гц) и 

 . Будем считать, что применяемый МП 
имеет ограничение =  на компонен-
ты вектора ЭММ и периоды цифрового управле-
ния 4m

uT  с для 5.1  град/с, 8m
uT  с для 

05.1  0,75 град/с и m
uT 16 с для  0.75 

град/с. Было принято, что измерение вектора 
  при СКО шума 0033.0  град/с дискретная 
фильтрация выполняются с периодом 1qT  с, а 
процесс успокоения КА считается завершенным 
в момент времени T  при выполнении условия 

ωωω ≥∀Δ≤∈ Ttttt   ω ω ω , где 1.0o   
град/c. При компьютерной имитации основ-
ного контура управления ориентацией учиты-
вался дискретный шум СОУП с СКО 1m   угл. 
сек при измерении углового положения КА с 
периодом 8/1pT  с, дискретная фильтрация 
измерений выполнялась с этим же периодом, а 
цифровое управление ДМ формировалось с пе-
риодом 4/1uT  с. 

На рис. 2 – 4 приведены результаты имита-
ции режима успокоения КА для значения векто-

ра }{ oo i  при 3/1o  i  град/с и модуле 
3oo   град/с. Успокоение КА с помощью 

МП (см. рис. 2) реализуется на полуинтервале 
времени t [0, 7000] с, где выбором параметра 

0a  достигается сначала цифровое управле-
ние МП по типу «максимального быстродей-
ствия», а затем следует автоматический переход 
к цифровому управлению МП по типу «мини-
мального принуждения». На рис. 3 и рис. 4 ясно 
видно, что значения компонентов вектора ЭММ 

}{ ilL  фиксируются ),[ 1 rr ttt  с соответ-
ствующим периодом m

uT , но компоненты m
im  и 

модуль mm  вектора }{ mm
imM  механическо-

го момента ПМ изменяются ),[ 1 rr ttt  из-за 
вращения упругого КА. 

На полуинтервале )7150,7000[t  с выпол-
няются включение БИНС, определение ориента-
ции и орбитального расположения КА в ИСК, а 
на полуинтервале )7200,7150[t  с – иници-
ализация кластера ДМ, включение основного 
контура управления ориентацией КА при раз-
грузке кластера ДМ от накопленного КМ с помо-
щью цифрового управления МП. 

Результаты имитации этих двух НР пред-
ставлены в завершающей части рис. 3 и 4, также 
на рис. 5. Включение основного контура управ-
ления для стабилизации углового положения 
КА в ИСК выполняется при условии баланса 

≡+= . При этом вектор 0)(t , но 
«парковое» состояние кластера ДМ с вектором 
его КМ ≡  реализуется при значениях КМ 
отдельных ДМ 0ph , 41p . Поэтому при 
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включении контура происходит автоматиче-
ский переход кластера ДМ к «парковому» состо-
янию с одновременным «впитыванием» оста-
точного КМ спутника и разгрузкой КМ кластера 
ДМ с помощью магнитного привода, см. рис. 4 
и рис. 5.

    На рис. 6 приведены ошибки угловой ста-
билизации КА при включении контура, а на рис. 
7 – установившиеся ошибки угловой стабилиза-
ции корпуса КА в ИСК, обусловленные влиянием 
гравитационного момента. 

Выполнена имитация бортового расче-
та параметров закона углового наведения 
КА в ИСК при его ПМ на интервале времени 

7900] ,7700[t  с краевыми  условиями (3) в 
стандартной размерности 

−−=σσ =ω =
−=σ −=ω

= =
Синтезированный закон наведения КА в 

ИСК при развороте спутника вокруг оси Эйлера 
с ортом }0.4782770.688502,0.545175,{ e  
на угол 172.18 град при ограничениях на модули 
угловой скорости 2 град/с, углового ускорения 
0.1 град/с2 и производную углового ускорения 
0.05 град/с3  представлен на рис. 8. Здесь цвета-
ми выделены компоненты векторов )(t , )(t  
и )(t  – синим цветом по крену, зеленым по ры-
сканию и красным по тангажу, а  модули векто-
ров )(t  и )(t  отмечены  черным цветом.

Рис. 2. Угловые скорости при успокоении  КА с помощью цифрового управления МП

Рис. 3. Электромагнитный момент МП при цифровом управлении
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Угловые погрешности КА при завершении пово-
ротного маневра и стабилизации в ОСК на интерва-
ле времени 8200] ,8000[t  с приведены на рис. 9.

   ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны алгоритмы экономичного 
цифрового управления электромеханическими 

и электромагнитными приводами СУО при вы-
полнении начальных режимов ориентации ин-
формационных спутников на низких орбитах. 

Приведены результаты исследования дина-
мики таких режимов СУО спутника землеобзора 
массой 1000 кг на ССО высотой 720 км, которые 
получены на основе методов компьютерной 
имитации. Установлено, что примерно через 2.5 

Рис. 4. Механический момент МП при цифровом управлении

Рис 5. Управляющие моменты четырех ДМ  при включении контура управления

Рис. 6. Переходные процессы при включении контура управления и стабилизации КА в ИСК
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 Рис. 7. Угловые погрешности КА при  стабилизации  в ИСК

Рис. 9. Угловые погрешности КА при завершении ПМ и стабилизации  в ОСК

 Рис. 8. Закон пространственного углового наведения  и стабилизации КА в ОСК
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часа после отделения спутника от ракеты-носи-
теля и механического раскрытия его солнечных 
батарей КА гарантированно будет ориентирован 
в заданном положении в орбитальной системе 
координат. Этот результат достигается с по-
мощью энергически экономичного цифрового 
управления магнитным приводом и кластером 
четырех реактивных двигателей-маховиков, без 
использования двигательной установки на ос-
нове реактивных двигателей.
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ECONOMICAL  DIGITAL  ATTITUDE  CONTROL 
OF AN INFORMATION SATELLITE  AT INITIAL MODES 

© 2017 T.Ye. Somova

Samara State Technical  University 
Research Institute for Problems of Mechanical Systems Reliability

We have presented algorithms for economical digital attitude control  of an information satellite at initial 
modes – during its separation from launcher up to regular attitude stabilization in orbital reference 
frame. We also have represented the computer simulation results by the initial modes of orientation the 
satellite which is moving on sun-synchronous orbit.
Keywords: an information satellite, attitude control, initial modes.      
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