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Е.И. Сомов, С.Е. Сомов, С.А. Бутырин, Т.Е. Сомова  

ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ МИНИСПУТНИКОВ  

В НАЧАЛЬНЫХ И ЦЕЛЕВЫХ РЕЖИМАХ 

Введение. После отделения мини-спутника (МС) от разгонного 

блока и раскрытия панелей солнечных батарей (СБ) в связанной систе-

ме координат (ССК) спутник начинает кувыркаться – совершать рота-

ционное движение в инерциальной системе координат (ИСК) с векто-

ром угловой скорости переменного направления. При завершении 

начальных режимов (НР) ориентация МС должна быть стабилизирована 

в орбитальной системе координат (ОСК), а система управления движе-

нием (СУД) готова к целевому применению. Здесь выделяются режимы 

успокоения (РУ), ориентации МС в ОСК, разгона роторов гиродинов 

(ГД) силового гироскопического кластера (СГК) (рис. 1) до значения    

их кинетических моментов (КМ) и перелёта МС на солнечно-

синхронную орбиту (ССО) с заданными значениями наклонения i, дол-

готы восходящего узла (ДВУ) Ω и орбитальной широты u для выполне-

ния целей. 
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Рис.1. Схема 2-SPE (a), область вариации КМ (b)  

и сингулярные состояния (с) 

 

Геомагнитная система координат определяется в Гринвичской сис-

теме координат (ГСК) и применяется в модели магнитного поля Земли 

(МПЗ) с вектором магнитной индукции  . Используются векторы угло-

вой скорости   и ускорения  , обозначения           ,                     

и     ,         для векторов и матриц. Ориентация МС в ИСК задаётся ква-

тернионом                  и вектором                    мо-

дифицированных параметров Родрига (МПР) с ортом Эйлера   и углом 

 , а в ОСК – углами крена   , рыскания    и тангажа    в последова-

тельности 312. При обозначении диадного произведения       векторов 

   b      модель ориентации МС имеет вид 

                          +½ (          ); 

                                             

а при векторах положении   и скорости   движение МС с массой   и 

тензором инерции J описывается уравнениями  r'          

m(      ) =          J                 Здесь вектор    

отражает тягу ЭДУ, вектор  =J     где   – вектор КМ СГК, векторы 

   и        – управляющие моменты магнитного привода (МП) и 

СГК, векторы    и   – возмущающие силы и моменты, а     – символ 

локальной производной. 

В СУД допускается одновременный разгон только 2 роторов в парах 

ГД, её экономичность в НР достигается гравитационной и магнитной 

стабилизацией МС при ориентации СБ на Солнце [1, 2]. 

Задача заключается в синтезе законов управления и анализе динами-

ки СУД мини-спутника в начальных и целевых режимах. 
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Цифровое управление в начальных режимах. В РУ мини-спутник 

считается свободным твердым телом (            =J   ) при 

цифровом управлении МП, когда модель его вращения имеет вид 

                   

 

 
 

Рис. 2. Угловые скорости МС при успокоении и начальной ориентации  

в ОСК 

 

Оптимальный непрерывный вектор управляющего момента   с ми-

нимальным принуждением           установлен с применением функции 

Ляпунова V=    в виде             k с ортом k и параметром 

      а закон управления     k с параметром   > 0 является опти-

мальным по быстродействию. При цифровом управлении МП при 

       
                   с периодом   

  сначала вычисляются 

векторы индукции МПЗ         и потребного электромагнитного 

момента (ЭММ)            МП, а далее формируются значения вектора 

механического момента МП   
      

           Изменение вектора 

  скоростей МС в РУ представлены на рис. 2, где цветом выделены ско-

рости по крену (синий), рысканию (зелёный) и тангажу (красный), а чёр-

ным цветом отмечен модуль вектора  .  

Требуемая ориентация МС в ОСК достигается на интервале  

        
    

   при цифровом управлении двигателями-маховиками (ДМ) – 

роторами в составе СГК (рис. 1 a,                ограничениях на мо-

дули векторов угловой скорости и ускорения МС, именно       =      

             =           Если считать МС свободным телом, управ-

ляемым только ДМ с вектором механического момента       , и СУД 

сбалансированной по вектору КМ (G = 0), то модель углового движения 

МС принимает вид         ;                 При      

                                                         ли-
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неаризации обратной связью, метода векторных функций Ляпунова и 

модального синтеза модели      на спектре              при 

                       и малости значений функции 

     приводят к закону u                      Этот закон пред-

ставляется в виде           
           

        где предварительные 

цифровые значения вектора     формируются c периодом    в моменты 

времени                При заданном времени регулирования    оп-

ределяются значения                 =                       

  =    (      ) и вычисляются коэффициенты    
            

   
         

                    

При законе наведения МС, заданного кватернионом   , векторами 

угловой скорости    и ускорения   , погрешность ориентации МС опре-

деляется кватернионом E = (     ) =          , матрицей угловой ошибки 

             
    где            , вектором ошибки МПР 

                    вектором угловой ошибки    =           
      

вектор ошибки по угловой скорости вычисляется как           

             

Вектор цифрового управления    в моменты    с ограничениями мо-

дулей векторов   и   выполняется в два этапа: 1) прогноз   
 

    

             
 
                (      

 
   

 
          2) проверка 

                                                         Результаты 

имитации завершения РУ и начальной ориентации МС в ОСК приведены 

на рис. 3 и 4, где изменения координат выделены цветом по крену (си-

ний), рысканию (зелёный), тангажу (красный), а чёрным цветом отмече-

ны модуль вектора   и угол     

 

 
 

Рис. 3. Скорости приведения  

к ОСК 

 
 

Рис. 4. Ориентация при переходе  

в ОСК 
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Далее выполняются начальные режимы СУД, обеспечивающие раз-

гон роторов ГД и приведение СГК в «парковое состояние», когда век-

тор его КМ      при гравитационно-магнитной угловой стабилизации 

корпуса МС в ОСК с цифровым управлением МП. Здесь роторы всех 

ДМ (ГД) сначала тормозятся, затем оси их подвеса в парах ГД фикси-

руются в противоположных направлениях (см. рис. 1a при           

При одновременном разгоне двух роторов в каждой паре ГД, с одина-

ковыми ускорениями в противоположных направлениях вплоть до но-

минального значения их КМ, инерционные возмущающие моменты 

компенсируются. В результате КМ всех четырёх ГД принимают значе-

ния    без влияния их инерционных возмущающих моментов на угло-

вое движение корпуса МС. При отключении арретиров гиродинов СГК 

готов для его приведения в парковое состояние. Далее, при развороте 

ГД c противоположными векторами КМ в разные стороны с одинако-

выми скоростями, создаваемые ими гироскопические моменты склады-

ваются, а вектор КМ соответствующих пар ГД изменяется вдоль оси 

   
 
   см. рис. 1a. Итого, при таких одновременных разворотах ГД в обе-

их парах в процессе приведения СГК в парковое состояние обеспечи-

ваются условия        и                На рис. 5 и 6 приведены 

характеристики точности стабилизации МС после завершения РУ и 

приведения его в ОСК в зависимости от номера   орбиты. 

 

 
 

Рис. 5. Ошибки ориентации МС 

после завершения РУ в ОСК 

 
 

Рис. 6. Угол между ортом  

местной вертикали ОСК  

и ортом оси Oy ССК 

 

Цифровое управление в целевых режимах 

Авторы создали оригинальные аналитические методы синтеза зако-

нов наведения МС на основе технологий космической геодезии с анали-

зом поля скоростей движения изображений (СДИ) объектов на матрицах 

оптико-электронных преобразователей (ОЭП). 
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Вычисление параметров ориентации выполняется на основе сложе-

ния всех элементарных движений МС в ГСК с учётом перспективы на-

блюдения при заданных координатах объекта и азимута сканирования. 

Пусть векторы   
      

   и   
      

   представляют угловую скорость 

телескопной системы координат (ТСК) и скорость поступательного дви-

жения МС в ГСК, матрица           – ориентацию ТСК в ГСК, а функция 

     – дальность по оси визирования. Для любой точки           c норми-

рованными координатами             и   
        в фокальной плоско-

сти телескопа вектор         
     

   нормированной СДИ вычисляется как 

 
   

           

   
          

 = 
     

     
   

       
        

        
 

      
         

        
 

      
         

        
 

  (1) 

при      
     

        фокусном расстоянии телескопа    и функции 

            
        

          С применением (1) и сплайновой аппрокси-

мации вектора         МПР в явном виде получаются представления 

векторов             и        – закона углового наведения МС как после-

довательности гладко сопряжённых сканирующих маршрутов (СМ) и 

поворотных манёвров (ПМ).  

Созданные законы наведения при площадной съёмке основаны на 

ортодромических СМ, представленных векторами МПР       в виде 

сплайнов 7-го порядка. Решена задача синтеза закона наведения МС при 

ПМ          
 
   

   с ограниченными векторными функциями        

           и краевыми условиями общего вида. Разработаны методы син-

теза законов пространственного наведения и цифрового управления МС 

для выполнения других необходимых видов мониторинга, включая ви-

део, кадровую и стереоскопическую съёмку ортодромическими маршру-

тами. При векторе нормированного КМ СГК                       

           вектор его управляющего момента формируется в виде  

                где       и матрица         
 

  
. После фильтра-

ции вектора        значения   
  с периодом    применяются в законе 

управления  

            
               

    

  
 

      + (  
    

 
     

   
 
       +   ). 
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Далее вектор   
 
     аналитически преобразуется в вектор-столбец 

  
 
     цифрового управления четырьмя гиродинами [3]. 

 

 
 

Рис. 7. Мониторинг Босфора,  

2 мини-спутника, 4 разворота,  

4 скана 

 
 

Рис. 8. Ошибки угловой 

стабилизации МС #1 и скорости 

прецессии 4 гиродинов 

 

Рис. 7 представляет схему мониторинга окрестностей пролива Бос-

фор при согласованных сканах двух МС [2], а рис. 8 – ошибки угловой 

стабилизации МС #1 и скорости его четырёх ГД. 

Заключение. Представлены созданные алгоритмы цифрового 

управления мини-спутниками в начальных и целевых режимах. 
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