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ВВЕДЕНИЕ

Для управления ориентацией космических 
аппаратов (КА) применяются электромеханиче-
ские  приводы – реактивные маховики и сило-
вые гироскопы. Двигатели-маховики (ДМ) тра-
диционно используются в системах управления 
ориентацией (СУО) малых КА, а также крупно-
габаритных информационных спутников, когда 
КА не совершает быстрых поворотных манёвров 
и основное требование к кластеру электропри-
водов состоит в обеспечении необходимой об-
ласти вариации вектора его кинетического мо-
мента (КМ).

Здесь наиболее популярны минимально из-
быточные схемы на основе четырех ДМ: схема 
NASA, рис. 1a, где оси вращения трех  основных 
ДМ направлены вдоль осей канонической систе-

мы координат g
c

g
c

g
cO zyx , фиксированной в свя-

занной с корпусом КА системе координат (ССК) 
xyzO , а четвертый резервный ДМ – по про-

странственной биссектрисе между этими осями, 
и схема General Electric (GE), где оси вращения 
четырех ДМ расположены симметрично вдоль 
образующих линий кругового конуса с углом 
полу-раствора  , рис.1b.
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Применение кластера ДМ по схеме NASA ре-
ализуется следующим образом: в начале миссии 
КА работают три основных ДМ; при выходе из 
строя любого такого ДМ активируется четвер-
тый резервный ДМ и кластер продолжает рабо-
тать, но с уменьшенной областью вариации век-
тора его кинетического момента. 

Кластер ДМ по схеме GE используется по-
другому: в начале миссии КА работают все че-
тыре ДМ; при отказе любого ДМ кластер оста-
ётся работоспособным, но также с уменьшенной 
областью вариации вектора его КМ.

Проектирование кластера ДМ обычно вы-
полняется сразу для двух конфигураций – стан-
дартной (штатной), когда работоспособны все 
четыре ДМ, и резервной – при отказе любого од-
ного ДМ. В статье [1] выполнено сравнение кла-
стеров ДМ указанных типов по размеру обла-
стей вариации векторов их КМ и управляющего 
момента (УМ) в этих конфигурациях, установле-
ны преимущества схемы GE – «выигрыш»  более 
63% в штатной  конфигурации и 16 % при отказе 
любого одного ДМ, а также одинаковые ограни-
чения на максимальные значения КМ для всех 
четырех ДМ.

В статье рассматриваются динамические 
процессы управления ориентацией спутника 
землеобзора при отказе любого одного махови-
ка в кластере ДМ по схеме GE. Кратко представ-
ляются разработанные алгоритмы наведения 
и управления, в том числе с реконфигурацией 
кластера ДМ при отказах, а также результаты 
компьютерной имитации, демонстрирующие 
их эффективность.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ

Используются модель углового движения 
корпуса КА в виде твердого тела, который со-
вершает пространственное угловое движение 
с помощью кластера ДМ по схеме GE, рис. 1b. 
Применяются инерциальная система координат 
(ИСК), символы ⋅=⋅ ⋅=⋅ ⋅×⋅  
и ~,  для векторов, матриц и кватернионов,  
а также обозначения  sinS ,  cosC . 
Вводятся орбитальная система координат (ОСК) 

oooO zyx  и углы ориентации ССК относительно 
ОСК по крену 1 , рысканию 2  и тангажу 3 , 
которые используются в матрицах элементар-
ных поворотов ii ][  в последовательности 312  
с индексами осей  3,2,1i zyx ,,31  . 

В ИСК угловое движение КА определяет-
ся кватернионом ,  векторами угловой ско-

рости }{ i  и ускорения },{ i 

.31i  Применяется также вектор моди-
фицированных параметров Родрига (МПР) 

Φ=σ= iσσ  с традиционными обо-
значениями орта оси Эйлера e  и угла   соб-

ственного поворота. Вектор   связан с ква-
тернионом   явными прямыми и обратными 
соотношениями. Модель углового движения КА 
с тензором инерции J  имеет вид

   ; ,
4

t 




























F
F

IA
AJ







rr

r

JJ
J

   

(1)

dm][ MMGF   ; fmm F ;

pΩ=ΩΩ  += ω
 

; Ca
 

; Sb

     



















bb
bb

aaaa

p

00
00][4 aAA .

Здесь столбец   составлен из скоростей вра-
щения ДМ, вектор G  представляет суммарный 
КМ электромеханической системы, а столбцы 

iH=  и }{ phh , ,41p  prp J h  – ки-
нетические моменты кластера и отдельных ДМ c 
одинаковым осевым моментом инерции rJ , эти 
КМ связаны соотношением =  с матрицей 
A  в виде строки ортов pa  осей вращения ДМ в 
ССК; вектор механического момента магнит-
ного привода (МП) BLM  }{ mm

im , где 
вектор электромагнитного момента }{ ilL  с 
ограниченными компонентами ml|| il  и век-
тор индукции магнитного поля Земли BbB   с 
ортом b  определены в ССК; столбцы }{ pmm  
и }{ ff

pmm  представляют управляющие мо-
менты и моменты сил сухого трения по осям 
вращения ДМ, а вектор dM  – внешние возму-
щающие моменты. Ресурсы ДМ по кинетическо-
му и управляющему моментам ограничены: 

,m|)(| mtpm  ,h|)(| mtph  41p . 
Вектор rMM  УМ кластера ДМ формиру-

ется в виде −−= =′ , где )(   – символ 
локальной производной по времени. При ис-
пользовании таких обозначений векторные 
уравнения динамики КА в (1) представляются в 
компактном виде 

.; ft mmhM     AFJ rJ       (2)

где pp  sgnf
o

f mm  c модулем .f
om  При обозна-

чениях 
,/ rpp Ja m
 

,/ff
rpp Ja m ;41p

,}{ t
4A 

paa
 

}{ paa
 и 

}{ ff
paa

векторная модель динамики кластера ДМ 
представляется в нормированном виде для 
ускорений (accelerations) как  ,faa   где 

.}{  aaa pa  
Пусть для простоты система координат 

g
c

g
c

g
cO zyx  (рис. 1) совпадает с ССК xyzO , оси 

которой совмещены с главными центральны-
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ми осями тензора инерции )J(diag iJ . Если 
при отсутствии внешних возмущающих момен-
тов СУО спутника сбалансирована по вектору 
суммарного КМ с условием 0G  , то модель 
динамики углового движения КА принима-
ет простейший вид    с вектором углового 
ускорения M1 J , а модель углового движе-
ния КА – кинематическое представление

)/2()()( ttt    ; )()( tt   ; v )(t . (3)
Здесь модули векторов )(t , )(t  и 
)(t  ограничены, |)(| t , |)(| t  и 

 |)(| t  ,  что обусловлено ограниченностью 
областей вариации векторов КМ H  и УМ M  кла-
стера ДМ, а также допустимым темпом его из-
менения. 

Предполагается, что дискретное измерение 
m
l  кватерниона ориентации КА выполняется 

бесплатформенной инерциальной навигацион-
ной системой (БИНС) в моменты времени lt  с 
периодом pT , pll Ttt 1 , ,...)2,1,0[N0 l , 
а дискретное измерение ps  скоростей враще-
ния ДМ – в моменты времени st  с периодом qT  , 

qs1s Ttt  , 0Ns . Будем считать, что в мо-
менты времени kt  с периодом uT , ukk Ttt 1 , 

0Nk , формируется цифровое управление ДМ, 
а в моменты времени rt  с периодом u

m
u TT    , 

m
urr Ttt 1 , 0Nr  – цифровое управление 

магнитным приводом. 
Движителем каждого ДМ является бескол-

лекторный двигатель постоянного тока с циф-
ровым управлением и двумя одинаковыми 
управляющими обмотками(УО) – основной и 
резервной, которая может электронно вклю-
чаться в цепь управления ДМ при отказе основ-
ной обмотки.

Как известно [2], система векторов ,pa
mp 1  в m -мерном евклидовом простран-

стве является линейно независимой, если со-
ставленная их этих векторов матрица Грама 
G , имеет определитель 0)(det  GG , кото-
рый равен квадрату объема параллелепипеда, 

построенного на векторах ,pa  направленных 
по его ребрам. В рассматриваемом варианте 
кластера ДМ 4m , число граней параллеле-
пипеда равно )1( mm 12 и матрица Грама 

γγγ== SSC  с определителем 
γγ= SCG  Согласно [1] выбор угла   для мак-

симизации значении определителя G  приводит 
к аналитическим  соотношениям 

=+−=γ γγγγγ CSSCSdd G

2=γ= γγ CS =≡γ aC

==≡γ bS =γ
Вводятся нормированные векторы КМ 

ppp h ah  , 1h/|| m  ppp h hh , столбец нор-
мированных КМ отдельных ДМ }{ phh  и век-
тор нормированного КМ pzyx hH  },,{  
кластера ДМ, которые связаны соотношением 

= . Вводится также столбец }m{ pm  
нормированных УМ отдельных ДМ с компонен-
тами .m/m m

pp m  
Область вариации нормированного КМ 

кластера ДМ представляется в ССК двенадца-
тигранником, каждая грань которого является 
ромбом, рис. 2, зеленый цвет. В эту область впи-

сывается шар с радиусом 
,633.12H4H  Srr
 

который касается сразу всех 12 граней, см. рис. 
2. В этой схеме при полном отказе ДМ #4, ма-
трица ],,[ 3213 aaaAA   и обратная матрица 

1
3
A  имеют вид 
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где 1)2(  aqa  и 1)2(  bqb , а в область вариа-
ции нормированного КМ вписывается шар с ра-
диусом === γSrr  Оси вращения ДМ 
фиксированы в ССК, поэтому при любой конфигу-
рации кластера ДМ области вариации его векто-
ров M  и H  являются конгруэнтными и значения 

Рис. 2. Схема GE кластера ДМ в основной конфигурации и область вариации его КМ
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радиуса Mr  шара, вписанного в область вариации 
нормированного вектора УМ mm/}M{ M iM  
совпадают с аналогичными значениями радиуса 

Hr , подробности представлены в [1]. 
В статье рассматриваются такие аспекты 

управления ориентацией КА при отказах ДМ:
(i) законы углового наведения спутника;
(ii) цифровое управление кластером ДМ и МП;
(iii) законы цифрового управления КА;
(iv) компьютерная имитация работы СУД. 

ЗАКОНЫ  НАВЕДЕНИЯ

Дополнительно используются геодезиче-
ская Гринвичская (ГСК, базис E ), горизонтная 
(ГорСК, базис H ) и телескопная (ТСК, базис S
) системы координат, а также система коорди-
нат поля изображения iii

i zyxO  (ПСК, базис F
) с началом в центре iO  фокальной  плоскости  
телескопа [3]. На поверхности Земли маршрут 
съемки отображается следом проекций опти-
ко-электронных преобразователей (ОЭП), со-
ставляя полосу захвата. Маршруту съемки со-
ответствует закон углового наведения КА, при 
котором происходит требуемое движение опти-
ческого изображения на поверхности ОЭП. 

Авторы создали оригинальные аналитиче-
ские методы синтеза законов наведения КА при 
сканирующей съемке, которые основаны на ана-
лизе скорости движения изображения (СДИ) на-
земных объектов на матрицах ОЭП с временной 
задержкой и накоплением (ВЗН). Вычисления 
кватерниона ориентации   связанного базиса 
B  относительно инерциального базиса I , век-
торов угловой скорости   и ускорения   в виде 
явных функций на заданном интервале времени, 
выполняются на основе векторного сложения всех 
элементарных движений телескопа (ТСК) в ГСК с 
учетом текущей перспективы наблюдения при за-
дании начальных координат наземного объекта и 
геодезического азимута A  сканирования. 

Пусть векторы-столбцы s
e  и s

ev  представ-
ляют в ТСК соответственно угловую скорость 
и скорость поступательного движения центра 
масс КА относительно ГСК, матрица ijc=  
определяет ориентацию ТСК относительно ГСК, 
а скалярная функция )(tD  представляет даль-
ность наблюдения вдоль оси визирования. Тогда 
для любой точки фокальной плоскости телескопа 

продольная )~,~(~ iii
y zyV  и поперечная )~,~(~ iii

z zyV  
составляющие вектора нормированной СДИ вы-
числяются по аналитическому соотношению 
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Здесь e
ii fyy /~   и e

ii fzz /~   являют-
ся нормированными фокальными коорди-
натами с эквивалентным фокусным рас-
стоянием телескопа 

ef , скалярная функция 
czcycq iii +−=  и компоненты век-

тора нормированной скорости поступательного 
движения КА tDts

i
s
i =  3,2,1i . С по-

мощью численного интегрирования кинемати-
ческого уравнения при использовании (3) полу-
чаются искомые компоненты вектора-столбца 

,e
s  кватерниона   и вектора МПР  . Далее 

с помощью векторных сплайнов выполняется 
аппроксимация изменения кинематических 
параметров углового наведения и в явном виде 
получаются векторы )(t , )(t  и )(t ) при 
сканирующей оптико-электронной съемке. 

Созданные методы синтеза законов углово-
го наведения конкретизированы для трассовой 
съёмки, протяженных криволинейных маршрутов 
с выравниванием продольной СДИ, для площад-
ного землеобзора с последовательностью орто-
дромических маршрутов, а также для получения 
стереоизображений участков поверхности Земли.

Для выполнения произвольных маршрутов 
сканирующей съемки авторами разработаны 
алгоритмы наведения в виде набора гладко со-
пряжённых векторных сплайнов МПР )(t . При 
наличии двух смежных сканирующих маршру-
тов (СМ) с заданными краевыми условиями по 
кватерниону  , векторам  ,   и   в момент 
времени начала второго маршрута возникает 
задача поворотного манёвра (ПМ) спутника. Та-
кие пространственные манёвры на интервале 
времени ],[T fip

pp ttt  , p
pp Ttt  if  с краевы-

ми условиями общего вида 

;)(;)(;)(
;)(;)(;)( 

ffffff

iiiiii








ppp

ppp

ttt
ttt

ff )(   pt  при ограничениях не являются 
единственными. Разработанный авторами ме-
тод синтеза закона наведения КА при ПМ на 
интервале времени pTt  с указанными кра-
евыми условиями основан на необходимом и 
достаточном условии разрешимости классиче-
ской задачи Дарбу. Здесь решение представля-
ется как результат сложения трех одновременно 
происходящих элементарных поворотов «вло-
женных» базисов kE  вокруг ортов ke , 31k  
осей Эйлера, положение которых определяется 
по краевым условиям для модели (2). При этом 
искомый кватернион )(t  определяется произ-
ведением 

    )()()()( 321i tttt   ,        (4)

где )/2))(sin()/2),((cos()( ttt kkkk  e , 
функция )(tk  определяет угол k -го поворота. 

В силу неподвижности орта ke  в базисе 1kE  
справедливы соотношения kkk tt e)()(     , 
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kkk tt e)()(    и kkk tt e)()(   . Вве-
дем обозначения ÷=kkkk  век-
торов  в базисе kE , оператор 

kkkkk
k
k   11

)
1

~),(   aaa  преобразо-
вания вектора 1ka  из базиса 1kE  в базис kE  
и назначим и tt ϕ= , tt ϕ=  
и tt ϕ= . Тогда векторы угловой ско-
рости tt = , углового ускорения 

tt =  и локальной производной ускоре-
ния ttt ==′  в ССК определяются по 
явным рекуррентным формулам, 3,2k :

kk
k
k ΛΛωΦω(

−− = kk
k
k ΛεΦε(

−− =

kk
k
k ΛεΦε −− = k

k
k

k ωωω ( += −

k
k
k

k
k

k ωωεεε (( ×++= −κ− k
k
k

k εεε += −

kk
k
k

k
kk

k
k ωωωεεω (( ××++×+ −−−

Пусть, например, кватернион 

fi
*
0

~)(     имеет орт оси Эйлера 
/2)sin(/3

  e  третьего поворота, где угол 
)arccos(2 0

  . Для 1-го и 2-го поворотов 
позиционные краевые условия принимаются 
в виде 11  )()(,)()( f2i2f1i1

pppp tttt    , 
а для 3-го поворота – 1)( i3

pt , 
/2))sin(/2),(cos()( f

3
f

f3   ept , где 
 f  

и 1  – единичный кватернион. Это соответству-
ет значениям углов 0f

1
i
1   и 0f

2
i
2   . 

Орт 1e  оси Эйлера 1-го поворота назначается по 

условию его ортогональности орту 3e , тогда орт 
132 eee  . 

Векторы )(t , )(t , )()( tt    представля-
ются в аналитическом виде при задании сплай-
нов )(tk  с использованием в общем случае трех 
участков заданного интервала времени ПМ: 

1) разгон, где КА из начальных условий пере-
водится на движение  вокруг орта 3e ;

2) участок движения с вектором постоянной 
угловой скорости вокруг орта 3e ;

3) завершающий участок движения КА с га-
рантированным выполнением заданных крае-
вых условий на правом  конце ПМ при исполь-
зовании сплайнов )(tk  6-го порядка.

Пусть, например, КА землеобзора на сол-
нечно-синхронной орбите (ССО) высотой 570 
км имеет задание на съемку окрестностей двух 
российских столиц (рис. 3) при такой последова-
тельности временных интервалов:

∈t  с, стабилизация спутника в ОСК; 
)768,1050[t  с, целевое наведение КА, от-

каз ДМ #4 при 950t c и переключение его УО;
1200) 1050,[t  с, стабилизация в ОСК и пере-

ход на управление тремя ДМ с торможением ДМ #4; 
1200 t  с, фиксация ДМ #4 при 1200t c и 

стабилизация КА в ОСК тремя ДМ.
На рисунке 4 представлен закон целевого 

наведения спутника по углам ориентации от-
носительно ОСК, а также по векторам угловой 
скорости и углового ускорения в ИСК. 

Ошибки стабилизации КА по углам и угло-
вым скоростям на временном интервале 

 

 
. 3.     

. 4.        
     

. 5.     
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∈t  с приведены на рис. 5. Здесь вы-
деляется момент времени 0501t  с, когда на-
чинается процесс реконфигурации кластера ДМ 
– переход на управление ориентацией спутника 
с помощью только трёх ДМ.

В общем случае закон углового наведения 
спутника в ИСК задается программными зна-
чениями кватерниона tpΛΛ  векторов угло-
вой скорости )(tp  и углового ускорения 

tt pp ωωε =

УПРАВЛЕНИЕ КЛАСТЕРОМ ДМ

Cначала рассмотрим простейшую непре-
рывную модель )()( f taat   при ускоре-
ниях a  и )(sgnf

o
f taa   одного ДМ, опу-

ская его номер ,p  c неизвестным ускорением 
],[)( f

o
f
o

f aata   и измерении угловой скоро-
сти )(t . Модуль 

f
oa  ускорения соответству-

ет постоянному значению момента сил сухого 

трения ДМ .f
o

f
o aJrm  Предположим, что на 

некотором временном интервале неизвестное 
ускорение является постоянным: ,const)(f ta  
т.е. .0)(f ta  Тогда при векторе состояния 

xx=  где tx Ω= )(f
2 tax  , входной 

функции au   и измерении y  получается 
линейная система второго порядка в стандарт-
ной форме  

=
+=

y
u −

=
=
=

Выполним  анализ наблюдаемости момента 
сухого трения для дискретной модели с векто-
ром состояния sx  при входной функции au   
и измерении y  в моменты времени stt   , 

0Ns  с периодом uq TT   при постоянных 
значениях ,)( sss auu t   f

sa  +∈∀ ss ttt  

qss Ttt 1 . 
Такая модель имеет вид 

s
d

ss
d

s
d

s yu =+=+

−
= qd T

==
==

d

d

и матрицу наблюдаемости 

−
==

q

dddd
q T

Поэтому при 0qT  2rang d
qL  и эта дис-

кретная система вполне наблюдаема.
Для оценки }ˆ,ˆ{ˆ f

sss ax  вектора состояния 
},{ f
sss ax  при неполном измерении приме-

няется дискретный наблюдатель Луенбергера

s
d

s
d

s
d

s
d

s yu −++=+

Здесь столбец },{ 21
ddd ggg  постоянных 

коэффициентов назначается из условия асим-
птотической устойчивости тривиального ре-
шения 0xx  sss ˆ  дискретной системы 

s
ddd

s
d
os  )(1 cgAA  , что соответству-

ет принадлежности двух корней 
pz  характе-

ристического уравнения 0)(det 2  d
oz AI  

внутренности единичного круга, т.е. условию 
2,1,1||  pzp

 . 
С одной стороны, характеристическое урав-

нение имеет явный вид 001
2  dd azaz   , 

где коэффициенты )2( 11
dd ga   и 

)(1 210
d

q
dd gTga  . 

С другой стороны, при желаемом спектре 

))(exp(2,1
 jTz q

d  матрицы d
oA  с 

j  коэффициенты da0  и da1  такого урав-
нения c параметрами   и   вычисляются по фор-
мулам Виета dddddd zzazza +−==  

В результате получается q
d Ta ξν−=  и

2ξ−1νξν−−= qq
d TTa .
Коэффициенты dg1  и dg2  дискретного на-

блюдателя Луенбергера  вычисляются из условий 
dd aa 

11   и dd aa 
00  по явным соотношениям 

2ξ−1νξν−−= qq
d TTg

qq
dd TTgg ξν−−−=

 
Требуемое время rT  «регулирования» – вхо-

да оценок в соответствующие стандартные «5% 
трубки точности» обеспечивается при значениях 

)rT  и   Поэтому далее приме-
няется дискретный идентификатор Луенбергера 

1112s1s

1s1

ˆ;ˆˆ

;)ˆ(ˆˆ









ssss
ddd

s
d

q
d

sss

gaa

gTaa

 
с периодом qT , где постоянные коэффициенты 
dg1  и dg2  определяются по указанным явным 

аналитическим соотношениям. В итоге, дис-
кретная оценка момента сил сухого трения по 
оси вращения каждого ДМ получается в виде 

fff ˆˆ)(ˆ srss aJt  mm .
Компенсационная схема разгрузки кла-

стера ДМ основана на следующих положе-
ниях. Вычисляются модуль mI  и орт me  
вектора потребной вариации mmm I eI   
импульса механического момента МП на пе-
риоде m

uT  цифрового управления МП и рас-
считывается командное значение вектора по-
стоянного момента m

ukikk Tm /}{ mmu IM   для 
компенсации импульса ,I mmm eI   которое 
с периодом uT  поступает на кластер ДМ. В мо-
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менты времени rt , 0Nr  вычисляется орт 

rrr B/Bb   и определяется ориентация ортов 

rb  и m
re  в ССК; если )3/cos(|,| m

r  reb , то 
МП не включается, иначе вычисляются значе-
ния вектора rrrrirr Bl /)(I}{ mm ebL   по-
требного электромагнитного момента МП на 
периоде m

uT  с учётом модульных ограничений 
на его компоненты.

При отсутствии избыточности кластера не 
возникает проблем управления отдельными 
ДМ. Для кластера по схеме GE в штатной кон-
фигурации проблема заключается в распреде-
лении векторов КМ и УМ между избыточными 
числом ДМ: при прямоугольной матрице 4A  
задача состоит в одновременном решении двух 
векторных  уравнений 

∈∈∀−=′=

∈∈∀=

4

4

Стандартное распределение КМ и УМ двига-
телей-маховиков с их минимальным принужде-
нием основано на применении псевдообратной 
матрицы 1t

4
#
4

 GAA . Но здесь отсутствует 
единственность решения указанных двух век-
торных уравнений, что приводит к накоплению 
погрешности [5]. Для устранения этого коварно-
го эффекта были предложены различные под-
ходы. Авторы применяют скалярную  функцию  
настройки такого кластера для однозначного 
распределения векторов  и M  между ДМ по 
явным соотношениям [6]. 

В ССК компоненты нормированного КМ 
},,{ zyxH  кластера ДМ при обозначении 
hhax +=  )( 432 hhax  представляются 

в виде 

xxx += hhby −= hhbz −=
Распределение вектора  этого нормирован-

ного КМ выполняется  по закону 
=1)−ρ(+−=ρ xxxxf          

(5)

0 , const ; ;/~
11 yqxx  zqxx /~

22  ;
2/122 )4( saqs  , y,zs  , где при 2/xc  ,

zy qqq  ; 2cqqd zy    и  zy qqq 
применяются  явные соотношения:

qdcqq  ρ+δρ−−ρ≡Δ
Δ+= xx Δ−= xx

(ii)  распределение КМ между ДМ в парах
по  явным очевидным соотношениям; 
(iii) распределение вектора M  по формуле

ρ
−

4 Φ−== ph ,      (6)

где  используются  функция  )(h   
))(,sat(hm h  f  с параметрами   ,  и 

при обозначении

;/ yy qaa 
 

;/ yy qbb 
 ;/ zz qaa   zz qbb /

строка hha   /)(]~[~ ff fap  с компонентами 

−+ρ−±=

++ρ−±=

hhahhbaa

hhahhbaa

yzz

zyy

При формировании управляющих моментов 
ДМ используются программные значения угло-
вого ускорения tt pp ωωε =  Учитывая (2), 
столбец }{ pmm , составленный из управля-
ющих моментов четырёх ДМ, формируется как 

ham  p
rJ , где используются h  (6) и стол-

бец .t pp Aa
При реконфигурации кластера ДМ – пере-

стройке для управления ориентацией спутника 
с помощью только трёх ДМ#1, ДМ#2 и ДМ#3, вы-
полняется торможение работоспособного ДМ#4 
с резервной управляющей обмоткой. В основ-
ных соотношениях для четырёх ДМ выделим 
компоненты, связанные с этими тремя ДМ и от-
дельно с ДМ#4:

h==

h==

−=+==′ h

При скалярной функции pp t44 aa  назна-
чаются скорости изменения кинетических мо-
ментов

;)( 44
1

3 h aA 
 Mh p

rJ
 444 amh

и управляющие моменты всех четырёх ДМ фор-
мируется по соотношениям

;333 ham  p
rJ  .4

c
h4 hkm             (7)  

Здесь постоянный коэффициент 0c
h k  

определяет темп активного торможения ДМ#4 
экспоненциального типа в процессе реконфигу-
рации кластера. При этом одновременно вклю-
чается разгрузка вектора общего КМ G  электро-
механической системы с помощью магнитного 
привода. При достижении малого значения || 4h  
выполняется фиксация ДМ#4 в корпусе КА. 

При фиксированном ДМ#4 исчезает из-
быточность кластера, столбец кинетиче-
ских моментов ДМ принимает вид h=

,31p  поэтому при столбцах }{3 pmm  и 
pp t33 )(Aa  справедливы очевидные соот-

ношения

Mh 1
3


 A , .333 ham  p

rJ            (8)

УПРАВЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИЕЙ
Пусть задан закон наведения КА ,p  

p  и p  в ИСК. Кватерниону ошибки 
ΛΛΛ pe ==  с }{ iee  соответствует ма-
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трица ошибки ориентации t
e3

e ][2 QeIC    , 
где ][03e  eIQ e . В контуре управления 
ориентацией КА выполняется фильтрация из-
мерений вектора рассогласования lll e e02 , 

0Nl  с периодом pT  формируются значения 
вектора f

k , 0Nk  с периодом uT , которые ис-
пользуются в законе цифрового управления

kk
p

k
p

kkkk

kkkkkk

+×++×=

+=+=+

ωωωεω

εε

Здесь kkk H JG  и при обозначени-
ях uu Td /2 , +τ−τ≡ 11 uu dda  эле-
менты  диагональных матриц K ,B ,C  и P  
вычисляются как +τ−τ≡ 22 uu ddb ;

abp −−≡ ; )( abpc   с адаптивно 
настраиваемыми параметрами  ,   и k . На-
конец, вектор ur

kkk MM M  с помощью яв-
ных законов (6) либо (7) и (8) «пересчитывается» 
в столбец pkk m=  управляющих моментов 
ДМ, которые после добавлении к ним оценок 
моментов pkm  сил сухого трения фиксируются 
на полуинтервале цифрового управления кла-
стера ДМ с периодом uT .

КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ

Выполнена имитация работы СУО мини-
спутника массой 125 кг и тензором инерции 

=  на ССО с высотой 
570 км и долготой восходящего узла 51 град при 
таких исходных данных: период идентифика-
ции трения =qT  с, период диагностики от-
каза ДМ qTT o ; ДМ: 4/1uT  с, =  Нмс, 

=  Нм, 0012.0f
o m  Нм; МП: u

m
u TT  ; 

=l  При 768 t  с модуль вектора КМ 
G  равен  Нмс.

На рисунках 6 и 7 представлены изменения 
КМ ph  и УМ pm , а также погрешности f

pm  
оценки моментов сухого трения всех четырёх 
ДМ на интервале ]768,1250[t  с. 

Переходные процессы при отказе ДМ#4 в мо-
мент 950t  c, обнаружении отказа и переклю-
чении его управляющей обмотки через интервал 
времени длительностью 1.03 o T  с показаны на 
рис. 8. Погрешности СУД при выполнении целе-
вого задания приведены на рис. 9. Здесь сирене-
вым цветом выделены временные участки соб-
ственно съёмки российских столиц.

Как указано выше, в момент времени 
1050t  c  начинается процесс реконфигура-

ции кластера четырёх ДМ, при завершении ко-
торого при 1200t  c управление ориентацией 
спутника выполняется с помощью только трёх 
ДМ с дублированными УО. Представленные на 
рис. 5 ошибки угловой стабилизации КА (выбро-
сы их модулей до 0.35 град по углу и 0.07 град/с 
по угловой скорости) категорически исключа-
ют указанную реконфигурацию кластера ДМ на 
временных интервалах сканирующей съемки. 
Это обстоятельство диктует назначение режима 
реконфигурации кластера на таких временных 
интервалах, где не планируется съёмка задан-
ных целей, например в дежурных режимах при 
стабилизации КА в ОСК.

Закон наведения мини-спутника в составе 
конкретного используемого задания на съемку 
(см. рис. 3 и 4) предусматривает угловую стаби-
лизацию КА в ОСК с началом реконфигурации 
кластера при 0501t  с и фиксацией ДМ#4 в 
момент времени 1200t  с. Изменения век-
торов электромагнитного момента }{ ilL  и 
механического момента BLM  }{ mm

im  
магнитного привода, а также изменение моду-
ля вектора G  КМ системы, при 1050t с пред-
ставлены на рис.10. Наконец, некоторые детали 
динамических процессов при фиксации ДМ#4 в 
момент времени 1200t  с показаны на рис. 11, 
см также рис. 6 и 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен анализ процессов управления 
ориентацией мини-спутника землеобзора 
при отказах в минимально-избыточном кла-
стере двигателей маховиков по схеме General 
Electric. 

Впервые предложена и исследована ориги-
нальная стратегия диагностики отказа любого 
двигателя-маховика с цифровым управлением 
в составе кластера, быстрого переключения его 
управляющей обмотки, изоляции отказавше-
го ДМ и далее реконфигурации кластера для 
управления ориентацией спутника с помощью 
только трёх двигателей-маховиков. 

. 6.       
 

. 7.     
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Информатика, вычислительная техника и управление

Кратко представлены разработанные алго-
ритмы наведения и цифрового управления, а 
также результаты компьютерной имитации.
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