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ВВЕДЕНИЕ

После отделения информационного миниспутника (МС) от разгонного блока и раскрытия па-
нелей солнечных батарей (СБ) в связанной с корпусом (body) спутника системе координат (ССК) 

zyxO  – базисе B  с ортами ,ib ,313,2,1 i  этот МС начинает кувыркаться – совершать про-
странственное ротационное движение в инерциальной системе координат (ИСК) – базисе I  с век-
тором угловой скорости   переменного направления. При завершении начальных режимов (НР) 
ориентации МС его угловое положение должно быть стабилизировано [1], например, в орбитальной 
системе координат (ОСК) oooO zyx  – базисе O  с ортами ,io  который вращается в базисе I  с век-
тором угловой скорости ωω  (рис. 1 в [18]), а оборудование системы управления движением (СУД) 
подготовлено к выполнению запланированных целей. Здесь традиционно выделяют режимы успо-
коения (торможения вращения) корпуса МС, поворотных маневров (ПМ) для приведения ориента-
ции спутника к требуемой, а также подготовки бортового оборудования СУД к работе. Например, 
начальный режим российского спутника связи Sesat, запущенного в 2000 г., включал два одноосных 
ПМ, последовательно выполняемых с помощью реактивных двигателей (РД) с широтно-импульс-
ной модуляцией их тяги по сигналам приборов ориентации на Солнце (ПОС) и на Землю (ПОЗ), а 
также гироскопических датчиков угловой скорости (ДУС) [2,3].

Экономичность СУД в НР достигается отказом от применения РД при использовании магнитно-
го управления [4-7] в сочетании с гравитационной стабилизацией [8]. В отличие от кластеров двига-
телей-маховиков [9,10] использование в НР силовых гироскопических кластеров (СГК) на основе ги-
родинов (ГД) требует обеспечения постоянных значений кинетических моментов (КМ) их роторов. 
Кратные кластеры [11-16] с коллинеарными группами ГД выделяются такими достоинствами: гра-
ница S  области S  вариации вектора H  кинетического момента кластера совпадает с выпуклой 
оболочкой этой области, все поверхности сингулярных состояний СГК внутри области S  являются 
проходимыми и поэтому доступны явные законы их настройки, когда все характеристики переме-
щения каждого ГД определяются по аналитическим соотношениям. Кластеры кратных схем 3-SPE 
(3 Scissored Pair Ensemble, набор 3 ножничных пар) и 2-SPE на основе трёх либо двух пар ГД, рис. 1, 
нашли практическое применение в СУД многих информационных спутников.

Возможности бортовой системы электропитания МС в начале его миссии не позволяют выпол-
нить одновременный разгон роторов всех ГД в составе указанных кластеров, такой разгон доступен 
лишь для пар ГД. Поэтому предусмотрен режим долговременной ориентации орта pn  нормали к 
плоскости панелей СБ в направлении Солнца в двух вариантах стабилизации МС: в базисе I  с на-
чалом в центре Земли либо  в базисе O  с началом в центре масс спутника O.
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В [14] исследован метод разгона роторов ГД в составе кратных СГК, когда угловые положения ГД 
зафиксированы сразу в его «парковом» состоянии, которому соответствует значение вектора его 
КМ ,0H  рис. 2. Здесь применялся пошаговый разгон роторов в циклах последовательности пар 
ГД, когда при завершении каждого  цикла выполняется условие .0H  При этом проявляются как 
инерционные возмущающие моменты из-за разгона роторов пар ГД, так и существенные гироско-
пические связи пространственного углового движения КА, стабилизируемого РД. 

Рис. 2. Парковые состояния СГК по схеме  3-SPE (a)  и по схеме  2-SPE (b)

В [15,16] представлены результаты анализа динамических процессов разгона роторов шести ГД 
СГК по схеме 3-SPE при ориентации орта нормали pn  к плоскости панелей СБ по орту s  направле-
ния на Солнце при стабилизации МС на солнечно-синхронной орбите (ССО) в ИСК, см. рис. 1 в [18]. 
В концепции данного режима после успокоения МС предусмотрено три этапа [17]:

1) начальная ориентация МС в ИСК с необходимым расположением указанных ортов;
2) накопление измерительной информации на начальных витках ССО и ориентации МС в ус-

редненное угловое расположение в ИСК, когда устанавливаются нелинейные колебания МС из-за 
противоборства гравитационного момента и управляющего момента магнитного привода (МП);

3) ситуационный разворот панелей СБ с обеспечением близости направлений отмеченных ортов. 
Главное достоинство этого варианта разгона роторов ГД при стабилизации МС в ИСК заключа-

ется в достойном среднегодовом значении основного фактора энергетического обеспечения спут-
ника  ssQ cos  при угловом рассогласовании s  между ортами pn  и s . При значении 7.0sQ  
обеспечивается возможность быстрого разгона роторов ГД. Очевиден недостаток этого варианта 
– сложность, поэтому возникает вопрос: а нельзя ли более простым способом накапливать электро-
энергию от солнечного излучения, пусть даже без обеспечения быстрого разгона роторов ?

Бортовые магнитные средства являются источниками весьма мощных магнитных полей в 
окрестности ОСК миниспутника, которые могут создавать значительные возмущения для магни-
тометров (ММ) и других магнитометрических датчиков. Известные способы уменьшения возмуща-
ющего влияния таких полей основаны на механически отдалённом размещении МП относительно 
ММ, использовании оригинальных магнитных экранов и управляемой компенсации магнитных 
помех при включениях МП, а также на экзотическом разделении каждого временного интервала 
цифрового управления МС на два участка поочерёдной дискретной работы ММ и МП. Полетные ре-
зультаты свидетельствует о «средней» точности магнитометров при измерении вектора индукции 

bB B  магнитного поля Земли (МПЗ) как по модулю B  (до 3%), так и по пространственному углу 
орта b  (до 0,5 град). Это диктует необходимость полётного оценивания значений вектора индук-
ции B  МПЗ в ССК с применением цифровых информационных технологий. 

Рис. 1. Отсчёт углов ГД в СГК по схеме  3-SPE (a)  и по схеме  2-SPE (b) 
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В статье решаются две отмеченные выше задачи с применением и развитием результатов авто-
ров [9-11] и  [15-18] при  одинаковых  обозначениях координат и параметров.

МОДЕЛИ,  АЛГОРИТМЫ И ОБСУЖДЕНИЕ ЗАДАЧ

Для представления задач, решаемых в ОСК, при-
меняются орт s  направления на Солнце и орт e  на-
правления на Землю, противоположный орту 2o  
и направлению оси oO y  ОСК, см. рис. 3 и   рис. 1 в 
[18]. Предполагается, что в НР ориентации панели 
СБ развёрнуты по оси zO  ССК на угол 2/ , МС 
имеет массу 250 кг и элементы его тензора инерции 

),,(diag zyx JJJJ  в ССК связаны соотношением 
.xzy JJJ   Численными методами исследовано 

движение МС на ССО [19] с высотой 570 км, наклоне-
нием 97.67 град и начальной долготой восходящего 
узла (ДВУ) 30 град. Такая орбита прецессирует по ДВУ 
со скоростью 0.9856 град/сут, изменение её наклоне-
ния носит колебательный характер при наличии малой 
вековой составляющей. Орт s  перемещается в ОСК по 
образующей поверхности конуса, ось которого направ-
лена по оси ozO  ОСК и угол полураствора ∈ϕ∗

s  
град регулярно изменяется в зависимости от времени 
года. Среднегодовое значение фактора энергетическо-
го обеспечения 0.464.cos  

ssQ
Многие требуемые математические модели и алго-

ритмы управления миниспутником на ССО подробно 
представлены в статье [18], поэтому здесь приводятся 
только необходимые сведения. 

Геомагнитная система координат определяется в  
геодезической Гринвичской системе координат (ГСК) 

с помощью вектора магнитного момента 
  mMM  с модулем M  и ортом m , эта система ис-

пользуется при описании магнитного поля Земли. В простейшем случае МПЗ представляется потен-
циалом диполя bBB  с модулем 3

o
m
o

m
e / ra MB , где m

e  – магнитная проницаемость вакуума и 
m
oa  – модуль вектора oom

o ,3 rrmma  
, который направлен по орту ./ m

o
m
o aab

Ориентация ССК B  в ИСК 
I  определяется кватернионом )(    , где }{ i , который 

представляется в форме }{ 2/
e

2/   SC e  с ортом ee  оси Эйлера и углом   собственного по-

ворота, а также вектором модифицированных параметров Родрига (МПР) )4/(tg}{ e  ei , 
который связан с кватернионом   явными прямыми и обратными соотношениями. 

Кинематические соотношения для кватерниона   и вектора МПР   имеют вид ωω/ΛΛ =  и  
   ,2

1
2
1

4
1 )1( 2 ,                                                        (1)

динамика углового движения МС описывается  векторным уравнением 

+++×−= ωω ω .                                                          (2)
Здесь += ωω  является вектором КМ электромеханической СУД, столбец iH=  пред-

ставляет вектор КМ СГК, вектор }M{ gg
iM  управляющего момента СГК формируется в виде 

,′−=  где )(   – символ локальной производной по времени; }{ i  – вектор угловой скоро-
сти МС, представленный в ССК xyzO ; }{ mm

imM  – вектор управляющего механического момента 
МП, который формируется по формуле B LM }{ mm

im , где вектор электромагнитного момен-
та (ЭММ) }{ ilL  с ограниченными компонентами ml|| il  и вектор индукции МПЗ B  с ортом b  
определены в ССК; наконец, вектор представляет возмущающий гравитационный момент.

Алгоритмы цифрового управления МП в режиме успокоения используют сочетание закона тор-
можения, оптимального по быстродействию на начальном этапе, с автоматическим переключени-
ем на локально-оптимальный закон управления с минимальным принуждением [20 - 22]. При этом 
направление вектора механического момента МП )(m MM   определяется ортом k  вектора КМ 

Рис. 3. Положения орта s направления 
на Солнце в орбитальной системе 

координат
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JK   миниспутника. Синтезированный закон управления )(M  обеспечивает выполнение ус-
ловия )|)(|:)(()( *

1
o ttttt    S , где o

  определяет размер множества S . Будем 
считать, что в моменты времени ,mur Trt   ...)2,1,0[N0 r  вектор индукции rrrr t bB )(BB  
вычисляется на основе бортовой модели МПЗ при использовании дискретных измерений положе-
ния и угловой скорости МС. При формировании команды rr aKM   для вектора механическо-
го момента МП на каждом полуинтервале времени ),[ 1 rr ttt  с заданным периодом m

uT  сначала 
определяется вектор потребной вариации импульса (pulse) управляющего 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 bbbb MMM   и для энергетической 

экономичности МП назначается вектор )(m
r

p
rr

p
r

p
r bb  MMM  с условием 0),( r

p
r bM . 

Вектор потребной вариации импульса управляющего момента МП rr
p
r kM mm I  с модулем 

urr aT−−=Δ  и ортом rk  далее используется для формирования цифрового управ-
ления ЭММ }{ rir lL  МП с периодом m

uT . При этом определяется взаимная ориентация ортов rb  
и rk , если )3/cos(|),(| rr kb , то на текущем периоде дискретности МП не включается, иначе 
формируется вектор ЭММ rrrurr T B×Δ= b  с ограниченными компонентами ≤irl . 

Кстати, аналогичный алгоритм цифрового управления МП применяется для автоматической 
разгрузки СГК  от накопленного кинетического момента.

Вводятся ортогональная гироскопическая система координат (ГирСК) g
c

g
c

g
cO zyx  СГК, для про-

стоты совпадающая с ССК xyzO , отсчет углов ГД p  при их перемещениях по осям их подвеса, см. 
рис. 1, и обозначения проекций ортов КМ каждого ГД на оси ГирСК 

111 cos Cx ; 222 cos Cx ; 111 sin Sy ; 

222 sin Sy ; 333 sin Sx ;  444 sin Sx ; 

333 cos Cz ; 444 cos Cz ; 555 cos Cy ; 

666 cos Cy ; 555 sin Sz ;  666 sin Sz .

Вектор нормированного кинетического момента СГК /hβββ = , где столбец }{ p , 
61p , и  матрица Якоби   /)(h hA   представляются в виде 
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Вектором цифрового управления СГК tt pkk =  с периодом uT , pkpk t =  ),[ 1 kk ttt b, 

ukk Ttt 1 , 0Nk , считается вектор pkk
g
k β≡= ββ  скоростей ГД по осям их подвеса с ограни-

ченными по модулю компонентами m|)(|  tp . При этом кусочно-непрерывный управляющий 
момент СГК формируется по соотношениям 

)())(()( g
hg

g ttht kk uAM  ; )()( g tt ku .                                              (3)  
Сингулярные состояния этой схемы возникают при таких угловых положениях ГД, когда матри-

ца Грама )()()( t
hh  AAG  теряет полный ранг, т.е. при 0))(det(G  G . На рисунках 4 и 5 

представлены некоторые результаты анализа сингулярных множеств схем 3-SPE и 2-SPE.   
Важной проблемой управления СГК избыточной структуры является выбор функции распре-

деления  вектора КМ СГК между ГД – закона настройки СГК. Наиболее рациональными являются 
явные законы настройки, когда все характеристики движения ГД получаются по аналитическим со-
отношениям. При обозначениях
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xxx += xxx += yyy +=
yyy += zzz += zzz +=

y
xx
−

=
z

xx
−

=
x

yy
−

=

z
yy
−

=
x

zz
−

=
y

zz
−

=

компоненты явного векторного закона настройки 0f   },,{)( 321 fff  СГК схемы 3-SPE при-
нимаются в виде

−ρ+−≡ρ xxxxf ββ
−ρ+−≡ρ yyyyf β

−ρ+−≡ρ zzzzf β
                                                          

(4)

где постоянный параметр   удовлетворяет условию 10  . Для представления условий од-
нозначной разрешимости уравнения hh )(  , где },,{ zyxh  является известным столбцом, от-
носительно синусов и косинусов углов 

p  всех шести гиродинов, вводятся обозначения

Рис. 4. Множества сингулярных состояний и область вариации КМ схемы 3-SPE

Рис. 5. Схема 2-SPE )(a , область вариации КМ )(b  и множества сингулярных состояний )(c
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xp −= yq −=

zp −= xq −=

yp −= zq −=

xxx Δ+= xxx Δ−= yy
x

Δ+
=

yy
y

Δ−
= zz Δ+= zzz Δ−=

pqdx += pqd y += pqdz +=

Условия  разрешимости векторного уравнения )())(( tt hh   имеют вид

ρ−ρ+

−ρ−−=Δ

x

xx

dxpq
xpqd

ρ−ρ+

−ρ−−=Δ

y

yy

dypq

ypqd

ρ−ρ+

−ρ−−=Δ

z

zz

dzpq
zpqd

                                                     

(5)

и при введении столбца },,{ zyx   очевидным образом преобразуются к нелинейному век-
торному уравнению ),(  h . Получить аналитическое решение этого уравнения для определе-
ния углов *

p  ГД в парковом состоянии СГК затруднительно, но его численное решение достигается 
практически мгновенно по методу простой итерации – при рациональном выборе начального точ-
ки достаточно лишь 2-3 итераций для получения результата с приемлемой точностью.

Закон настройки  схемы 2-SPE  строго обоснован и представлен явном аналитическом виде. 

Рис. 6. Схемы разгона роторов в парах гиродинов ( a ) и  приведения СГК  в парковое состояние (b )

Положение нечетных )5,3,1( p  и четных )6,4,2( p  ГД в трех парах 31i  удобно предста-
вить углами 2/)( 212 iii    и 2/)( 212 iii   , 31i , которые поясняют применяемое 
выше наименование «ножничной пары» – угол i  определяет центральную линию ia  «ножниц», а 
углы i  – положения векторов КМ 12 ih  и i2h  относительно линии ia  в i -ой паре ГД. 

Парковое состояние СГК, которому соответствует значение вектора его КМ 0 phH  при 

g||h hpp  h , приведено на рис. 2a. Здесь векторы КМ всех 3 пар ГД iii 212 hhh    с одинаковы-
ми модулями и концами в точках BA,  и C  принадлежат плоскости P , которая содержит начало 
O  ГирСК, причем векторы ih  направлены по линиям ia . Детальный топологический анализ син-
гулярных состояний схемы 3-SPE и проходимости внутренних сингулярных поверхностей данной 
схемы показывает, что все эти поверхности проходимы. Наибольшую сложность в исследовании 
доставляет именно начало ГирСК  –  центр  сгустка сингулярных поверхностей, см. рис. 4. 

Явный векторный закон настройки СГК принимается в виде 
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))(,()()(    fsatA  ,                                                     (6) 

где прямоугольная матрица Якоби    /)()( fA  и векторная функция 

ββββ ifρρρρρρ μφ=μφ ÷=i

имеет параметры ограничения   и усиления  . Данный закон настройки обеспечивает отсут-
ствие сингулярных состояний СГК по схеме 3-SPE для всех внутренних точек области S  вариации 
вектора его суммарного кинетического момента. Здесь рационален выбор параметра =ρ .

Для СГК по схеме 3-SPE в плоскости изменения КМ каждой i -ой паре ГД введем линии ib , орто-
гональные линиям ia , рис. 6 a , и будем считать, что направления осей роторов нечетных )5,3,1( p  
и четных )6,4,2( p  ГД в парах 31i  зафиксированы в корпусе КА с помощью арретиров по ли-
ниям ib  при значениях углов ГД   ii 212 , так как согласно применяемой стратегии отсчета 
углов гиродины с нечетными номерами в парах всегда перемещаются впереди ГД с четными номе-
рами , см. рис. 1, 2 и 6 a . 

При последовательном разгоне роторов в каждой паре ГД с одинаковыми ускорениями в 
противоположных направлениях вплоть до номинального значения 

gh  их собственных КМ 
инерционные возмущающие моменты компенсируются. В результате КМ всех шести ГД прини-
мают значения gh  без влияния их инерционных возмущающих моментов на угловое движение 
корпуса КА и при отключении арретиров гиродинов СГК будет готов для приведения в его пар-
ковое состояние. 

При развороте двух ГД c противоположными векторами КМ в i -ой паре в разные стороны с оди-
наковыми скоростями по осям подвеса создаваемые ими гироскопические моменты складываются, 
а вектор КМ )(tih  этой пары ГД изменяется вдоль центральной линии ia , см. рис. 2 и 6b . Поэтому 
приведение СГК в парковое состояние с условиями ≡t ≡′−= tt  рационально 
выполнять указанные развороты гиродинов во всех трех парах одновременно в следующей последо-
вательности:

1) все шесть ГД разворачиваются в соответствующих направлениях с одинаковыми постоянны-
ми угловыми скоростями до значений их углов  

*
1212

ˆ
ii

,  *
22

ˆ
ii  в парах 31i  с за-

данным постоянным углом   град; 
2) при значении командного управляющего момента СГК 0M g  включается закон его на-

стройки (6), который автоматически приводит СГК точно в парковое состояние.
В статьях [15] и [23] представлены результаты авторов по исследованию динамических процес-

сов разгона роторов шести гиродинов и приведения СГК в парковое состояние для малого инфор-
мационного спутника на ССО с другими параметрами.

КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ

Имитация выполнена для МС с тензором инерции =  кгм2 на ССО при 
таких  параметрах оборудования СУД: максимальное значение ЭММ магнитного привода 

=  при  периоде его цифрового управления =uT ;  собственный КМ каждого ГД 
=h .
Рисунок 7 представляет изменения угловой скорости МС при его успокоении, переходе в ОСК 

и орбитальной гравитационно-магнитной стабилизации, где указаны номера n  витков солнечно-
синхронной орбиты. На рисунках 8 и 9 детально представлены изменения векторов механического 
и электромагнитного моментов МП при его цифровом управлении на 4-ом витке ССО.

Рисунки 10 и 11 демонстрируют угловые ошибки орбитальной стабилизации МС и изменение 
пространственного угла y  между ортами местной вертикали 2o и нормали pn  к плоскости панелей 
СБ. Здесь нетрудно убедиться, что в стабильном режиме такие отклонения не превышают 0,2 град  
по модулю, что вполне достаточно для решения целевых задач СУД в рассматриваемой части НР 
ориентации МС.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнен анализ двух важных аспектов эко-
номного цифрового электромагнитного управ-
ления миниспутником  в начальных режимах с 
разгоном роторов шести гиродинов: солнечная 
энергетическая поддержка при гравитационно-
магнитной стабилизации спутника на солнечно-

синхронной орбите и полётная цифровая оценка вектора индукции МПЗ по его компьютерной мо-
дели и измерениям, выполняемых навигационными спутниками. 
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ECONOMIC DIGITAL ELECTROMAGNETIC CONTROL OF A MINISATELLITE WHEN CALMING, 
ORBITAL ORIENTATION AND ROTORS SPIN-UP IN A REDUNDANT CLUSTER OF GYRODINES

© 2025 Ye.I. Somov, S. Ye. Somov, S.A. Butyrin,  T. Ye. Somova
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Two important aspects of economical electromagnetic control of a minisatellite in initial modes with 
a spin-up of gyrodines rotors are analyzed: solar energetic supporting when orbital orientation of the 
satellite in a sun-synchronous orbit and fl ight digital estimating an  induction vector of the Earth’s 
magnetic fi eld based on navigation measurements. Numerical results on the effi ciency of the developed 
algorithms are presented.
Key words: information minisatellite, economical digital control, acceleration of gyrodines rotors
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