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Аннотация—В работе предложен алгоритм разгрузки 

исполнительных органов системы управления движением 

малого космического аппарата дистанционного 

зондирования Земли. В качестве основных 

исполнительных органов рассматривается двигатель-

маховик. Для снижения кинетического момента 

двигателя-маховика используются магнитные 

исполнительные органы. Результаты работы могут быть 

использованы для повышения эффективности работы 

системы управления движением малого космического 

аппарата. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Эффективное использование космических аппаратов 
дистанционного зондирования Земли связано с 
жёсткими требования к его ориентации [1,2]. Так, для 
запущенного в конце ноября 2022 года космического 
аппарата дистанционного зондирования Земли серии 
Yaogan (рисунок 1) точность стабилизации по углу 
составляет около 0,03о, а по угловой скорости - 0,0001 

/с [3]. 

 

Рис. 1. Космический аппарат дистанционного зондирования Земли 

серии Yaogan 

При эксплуатации малого космического аппарата 
«Аист-2D» также были подтверждены высокие 
характеристики точности ориентации [4-6]. Одним из 
самых широко используемых исполнительных органов 
для выполнения задач ориентации малыми 
космическими аппаратами дистанционного 

зондирования Земли является двигатель-маховик 
(рисунок 2) [7-9]. 

 

Рис. 2. Двигатель-маховик, выполненный на основе управляемого 
моментного бесконтактного двигателя постоянного тока 

Это объясняется тем, что двигатели-маховики не 
расходуют рабочее тело. Однако при воздействии на 
космический аппарат возмущающих факторов 
двигатели-маховики накапливают кинетический момент 
и требуют периодической разгрузки [10, 11].  

Существует несколько эффективных способов 
разгрузки двигателей-маховиков. Для малых 
космических аппаратов наиболее распространённым 
является разгрузка с помощью магнитных 
исполнительных органов [12,13]. Магнитные 
исполнительные органы не расходуют рабочего тела. Их 
недостатком является то, что управляющий момент 
всегда перпендикулярен вектору индукции магнитного 
поля Земли [14, 15]. Также при использовании 
магнитных исполнительных органов возникают 
трудности при оценке параметров вращательного 
движения малого космического аппарата [16]. 

2. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Согласно теореме об изменении кинетического 
момента: 
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     - кинетический момент малого 

космического аппарата, состоящий из кинетического 
момента корпуса и суммы кинетических моментов 
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маховиков;   - вектор угловой скорости вращения 

главной связанной с малым космическим системы 

координат;
       - внешний 

возмущающий момент, действующий на космический 

аппарат (  - аэродинамический возмущающий 

момент;  - магнитный возмущающий 

момент;  - прочие возмущающие моменты). 

Положим в первом приближении, что в режиме 
стабилизации в состоянии разгрузки, кинетический 
момент корпуса намного меньше кинетического момента 
маховиков. Будем также считать, что оси двигателей-
маховиков совпадают с главными связанными осями 
малого космического аппарата. Пусть по каждой оси 
установлен один двигатель-маховик. Тогда с учётом 
сделанных упрощений в главной связанной системе 
координат уравнение (1) можно привести к виду: 

             


    



    



    


       




      



      


                         

где L1, L2 и L3 - кинетические моменты маховиков, 
оси которых параллельны соответственно осям x, y и z 
главной связанной системы координат малого 
космического аппарата; ωx, ωy и ωz - проекции вектора 
угловой скорости в главной связанной системе 
координат; Mex, Mey и Mez - проекции вектора 
возмущающего момента, действующего на малый 
космический аппарат, в главной связанной системе 
координат. 

Выражая из (2) угловые ускорения маховиков в 
предположении, что самым значимым возмущающим 
фактором является магнитный момент, получим: 

         

         





         





         





          
  


           
  


           
  



            

где I1, I2 и I3; ω1, ω2 и ω3- моменты инерции и угловые 
скорости маховиков, оси которых параллельны 
соответственно осям x, y и z главной связанной системы 
координат малого космического аппарата; px, py и pz - 
дипольные магнитные моменты малого космического 
аппарата в проекции на соответствующие оси главной 
связанной системы координат; Bx, By и Bz - проекции 
вектора индукции магнитного поля Земли в главной 
связанной системе координат.  

Критерием допустимости разгрузки является 
условие: 

                      ii signsign                           

Выполнение этого условия гарантирует уменьшение 
кинетического момента маховиков.  
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