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Мини-спутники землеобзора имеют массу от 100 до 500 кг и
размещаются на орбитах с высотой полета от 600 до 800 км.
Для таких космических аппаратов рассматриваются вопросы
цифрового управления силовым гироскопическим комплексом и его
экономичной разгрузки от накопленного кинетического момен-
та при широтно-импульсном управлении магнитным приводом с
временным запаздыванием.
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Введение

Для малых информационных КА актуальны проблемы про-
странственного наведения и управления ориентацией. Мини-
спутники землеобзора применяются для оптико-электронного на-
блюдения при орбитальной высоте полета от 600 до 800 км, их
конструкция содержит крупногабаритные панели СБ для обес-
печения энергией электромеханических и магнитных приводов.
Исследуемая система управления КА имеет астроинерциальную
систему для определения углового положения и исполнитель-
ные органы в виде СГК на основе трех гиродинов [4, гл. 4] с
цифровым управлением и магнитного привода [1, 3] с широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ) управления [2, 7, 6].

В статье рассматриваются проблемы многократной [2] дис-
кретной фильтрации и экономичного управления ориентацией
мини-спутников, в том числе при разгрузке СГК с помощью МП,
когда имеются временные запаздывания. В первом разделе кратко
представляется методика моделирования и синтеза цифрового и
широтно-импульсного управления в непрерывно-дискретных си-
стемах с запаздыванием, которая применяется для решения задач
управления ориентацией КА с помощью СГК и его разгрузки.

1. Многократные системы с запаздыванием

Вводится линейный стационарный объект с кусочно-
постоянным управлением

(1)
ẋ(𝑡) = Ax(𝑡) + Bu 𝑘(𝑡),u̇ 𝑘(𝑡) = 0;
y(𝑡) = C x(𝑡− 𝑇𝑧𝑦); x(𝑡0) = x0,

где 𝑡 ∈ T0 ≡ [𝑡0,+∞), 𝑡0 = 0, вектор x(𝑡) ∈ R𝑛 описывает состо-
яние объекта, вектор-функция управления u𝑘(𝑡) = {u𝑗𝑘(𝑡)} ∈ R𝑟

с определением u𝑘(𝑡𝑘) = u𝑘 = v𝑘−1 и u𝑘(𝑡𝑘 + 𝑇𝑧𝑢) = u𝑘+1 =
v𝑘 ≡ {v𝑗𝑘}, 𝑡𝑘 = 𝑘 𝑇𝑢, 𝑘 ∈ N0 ≡ [0, 1, 2, . . . ), вычисляется с пе-
риодом управления 𝑇𝑢 в дискретные моменты времени 𝑡𝑘 + 𝑇𝑧𝑢.
При ШИМ управления и наличиии временного запаздывания 𝑇𝑧𝑢,
где 0 6 𝑇𝑧𝑢 < 𝑇𝑢, управление формируется как
(2) u𝑗𝑘(𝑡) = U𝑚

𝑗 PWM(𝑡− 𝑇𝑧𝑢, 𝑡𝑘, 𝜏𝑚, v𝑗𝑘),
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Рис. 1. Формирование управления с 3 видами запаздывания

где U𝑚
𝑗 = const > 0 и функция широтно-импульной модуляции

(pulse-width modulation) PWM(·) описывается соотношениями

PWM(·) ≡

{︃
Sign v𝑗𝑘 𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 + 𝜏𝑘),

0 𝑡 ∈ [𝑡𝑘 + 𝜏𝑘, 𝑡𝑘+1);

𝜏𝑘 =

{︃
0 |v𝑗𝑘| 6 𝜏𝑚,

Sat(𝑇𝑢, |v𝑗𝑘|) |v𝑗𝑘| > 𝜏𝑚.

Здесь и далее вектор v𝑘 ∈ R𝑟 представляет текущую дискрет-
ную команду – выход дискретного алгоритма управления, фор-
мируемый в дискретные моменты времени 𝑡𝑘. При цифровом
управлении вектор u𝑘(𝑡) фиксируется на полуинтервале времени
𝑡 ∈ [𝑡𝑘+𝑇𝑧𝑢, 𝑡𝑘+1+𝑇𝑧𝑢), что при определении функции-фиксатора
Zh(𝑡, 𝑇𝑢, v𝑗𝑘) = v𝑗𝑘 = const ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑘 ≡ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 + 𝑇𝑢) представляет-
ся в виде u𝑘(𝑡) = {u𝑗𝑘(𝑡)}, где

(3) u𝑗𝑘(𝑡) = Zh(𝑡−𝑇𝑧𝑢, 𝑇𝑢, v𝑗𝑘) =

{︃
v𝑗 𝑘−1 𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 + 𝑇𝑧𝑢),

v𝑗𝑘 𝑡 ∈ [𝑡𝑘 + 𝑇𝑧𝑢, 𝑡𝑘+1).

Измерение y(𝑡) = Cx(𝑡−𝑇𝑧𝑦) состояния объекта (1) являет-
ся неполным и выполняется в моменты времени 𝑡𝑠 = 𝑠𝑇𝑞, 𝑠 ∈ N0

с периодом 𝑇𝑞 6 𝑇𝑢, кратным периоду управления 𝑇𝑢, рис. 1. Для
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˜ ˜

˜

𝑇𝑞 < 𝑇𝑢 при вычислении вектора v𝑘+1 = v(𝑡𝑘+1) могут исполь-
зоваться измерения, не более поздние, чем

(4) y′(𝑡𝑘) ≡ y(𝑘 𝑇𝑢 + 𝑛𝜈𝑐𝑇𝑞) = Cx((𝑘 + 1)𝑇𝑢 − (𝑛𝑧𝑦 + 𝑛𝑧𝑐)𝑇𝑞),

где 𝑛𝑞 = 𝑇𝑢/𝑇𝑞; 𝑇𝜈𝑐 = 𝑇𝑢−𝑇𝑧𝑐; 𝑛𝜈𝑐 = E[𝑇𝜈𝑐/𝑇𝑞; ] 𝑛𝑧𝑐 = 𝑛𝑞 −𝑛𝜈𝑐;
𝑘 = E[𝑠/𝑛𝑞]; 𝑇𝑧𝑐 ̸= 𝑇 ′

𝑧𝑐 ≡ 𝑛𝑧𝑐𝑇𝑞 и E[ · ] – символ целой части.
Пусть при вычислении вектора дискретной команды управ-

ления v𝑘 применяется дискретный фильтр рекуррентного типа

(5)
x̃𝑠+1 = Ã x̃𝑠 + B̃y𝑠, x̃𝑠 ∈ R𝑚;

y𝑠 = C̃x̃𝑠 + D̃y𝑠; y𝑠,y 𝑠 ∈ R 𝑙, 𝑠 ∈ N 0,

с периодом дискретности 𝑇𝑞 и выходным сигналом y(𝑡′𝑘) = yf
𝑘 =

y𝑠|𝑠=𝑛𝑞 𝑘* при 𝑡′𝑘 = 𝑘*𝑇𝑢, где 𝑘* = E[(𝑠 + 𝑛𝑧𝑐)/𝑛𝑞] и Ã, B̃, C̃,
D̃ – матрицы соответствующей размерности. Сигналы yf

𝑘 этого
фильтра поступают в дискретный динамический регулятор

(6)
x̂𝑘+1 = A0dx̂𝑘 + B0dv𝑘 + Q0dy

f
𝑘, x̂𝑘 ∈ R𝑝;

v𝑘+1 = K𝑢(r𝑘+1 − 𝜒C0x̂𝑘+1),

с периодом дискретизации 𝑇𝑢, где r𝑘 = C0x
𝑟
𝑘 – сигнал команды,

r𝑘 ∈ R𝑙, r𝑘 = {𝑟𝑖𝑘}; x𝑟
𝑘 – вектор эталонных переменных состоя-

ния системы; 𝜒 – диагональная матрица с элементами, равными
1 либо 0 при замыкании либо размыкании системы по отдель-
ным каналам, а A0d,B0d,Q0d,C0 и K𝑢 – постоянные матрицы
соответствующей размерности. Дискретная модель объекта (1) с
цифровым управлением (3) и учетом запаздывания при его фор-
мировании имеет представление

(7) x𝑘+1 = Adx𝑘 + A𝜈𝑢
d B𝜀𝑢

d u𝑘 + B𝜈𝑢
d v𝑘; u𝑘+1 = v𝑘,

где 𝑇𝜈𝑢 = 𝑇𝑢 − 𝑇𝑧𝑢; 𝜀𝑢 = 𝑇𝑧𝑢/𝑇𝑢; 𝜈𝑢 = 𝑇𝜈𝑢/𝑇𝑢 = 1 − 𝜀𝑢;

Ad=exp(𝑇𝑢A)=A𝜈𝑢
d A𝜀𝑢

d ; A𝜀𝑢
d =exp(𝑇𝑧𝑢A); A𝜈𝑢

d =exp(𝑇𝑣𝑢A);

B𝜀𝑢
d =

∫︀ 𝑇𝑧𝑢

0 exp(𝜏 A) 𝑑𝜏 B; B𝜈𝑢
d = ∫︀ 𝑇𝜈𝑢0 exp (𝜏 A) 𝑑𝜏 B.

Непрерывно-дискретный объект (1) с ШИМ управления (2)
является нелинейным, возможно лишь его приближенное пред-
ставление в виде линейной дискретной модели. При 𝜏𝑚 = 0 и
𝑇𝑧𝑢 = 0 получается нелинейное разностное уравнение вида

x𝑘+1 = Adx𝑘 +
∑︀

Q(𝜏𝑗𝑘) b𝑗 U𝑚
𝑗 sign v𝑗𝑘,

где 𝜏𝑗𝑘 = sat(𝑇𝑢|v𝑗𝑘|) и Q(𝜏) ≡ exp((𝑇𝑢 − 𝜏)A) ∫︀ 𝜏0 exp(𝑡A)𝑑𝑡.
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С учетом свойств матричной экспоненты и интеграла от нее име-
ем представление Q(𝜏) = Ad(I − (A𝜏)/2! + (A𝜏)2/3! − · · · )𝜏.
Предполагая выполнение условий 𝜏𝑗𝑘 ≪ 𝑇𝑢; 𝑇𝑢 ≪ 2𝜋|𝜆𝑖|, где 𝜆𝑖
– собственные значения матрицы A в (1), выделяется линейная
часть матриц Q(𝜏𝑗𝑘) по отношению к 𝜏𝑗𝑘 = |v𝑗𝑘| и выполняется
линеаризация ШИМ управления, т.е. получается линейная дис-
кретная модель движения объекта в виде x𝑘+1 = Adx𝑘 + Bdv𝑘,
где матрица Bd = AdB diag {U𝑚

𝑗 }.
Линеаризованная дискретная модель объекта (1) с ШИМ

управления (2) при 𝜏𝑚 = 0 и учетом запаздывания также име-
ет представление (7), но с матрицами B𝜀𝑢

d = 𝜀𝑢Ad B diag{U𝑚
𝑗 }

и B𝜈𝑢
d = 𝜈𝑢AdB diag{U𝑚

𝑗 }.
При векторе команды r𝑘 = 0 определение устойчивости ре-

шения x(𝑡)=0 ∀𝑡 ∈ T0 и x̃𝑠=0, x̂𝑘=0 ∀𝑠, 𝑘 ∈ N0 непрерывно-
дискретной системы управления понимается как прямая компози-
ция понятий устойчивости ее непрерывной и дискретной частей.

Для исследования устойчивости и получения гарантиро-
ванных оценок качества линеаризованной модели замкнутой
непрерывно-дискретной системы многократного типа, в общем
случае с запаздыванием трех типов (при измерении 𝑇𝑧𝑦, при вы-
числении команды 𝑇𝑧𝑐 и при формировании управления 𝑇𝑧𝑢),
используются методы пространства состояний линейных систем
управления [2, 9], а также спектральные и частотные методы ли-
нейной теории дискретных систем в векторно-матричном пред-
ставлении. Здесь основная задача состоит в построении эквива-
лентной дискретной модели с главным периодом 𝑇𝑢, как наиболь-
шему из имеющихся периодов квантования.

Решение такой задачи представлено в [5], где в явном ви-
де получаются дискретные модели как замкнутой, так и разо-
мкнутой системы по любого из компонентов выходного вектора
относительно любого компонента входного вектора r𝑘. Примене-
ние этих соотношений позволяет выполнить синтез дискретного
фильтра (5) и динамического регулятора (6) для дискретного объ-
екта (7) с цифровым либо широтно-импульсным управлением с
учетом всех указанных видов временного запаздывания.
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Рис. 2. Мини-спутник землеобзора Sirius-1

2. Модель углового движения спутника

Стандартным образом вводятся инерциальная, орбитальная
(ОСК) и связанная с корпусом КА (ССК) системы координат.
Ориентация ССК O𝑥𝑦𝑧 (рис. 2) в инерциальной системе коор-
динат определяется кватернионом Λ = (𝜆0,𝜆), 𝜆 = {𝜆1, 𝜆2, 𝜆3},
а относительно ОСК – кватернионом Λo и вектором-столбцом
𝜑 = {𝜑1, 𝜑2, 𝜑3}, который составлен из углов рыскания 𝜑1 = 𝜓,
крена 𝜑2 = 𝜙 и тангажа 𝜑3 = 𝜃. Орбита КА считается извест-
ной, вектор возмущающих моментов Md представляется анали-
тической зависимостью только от кватерниона Λo ориентации
спутника в ОСК. Пусть 𝜔(𝑡) представляет вектор абсолютной
угловой скорости корпуса КА, 𝜈̇ o

o = {0, 0, 𝜈̇ o} – вектор угло-
вой скорости орбитального движения КА в ОСК, где 𝜈o(𝑡) – ис-
тинная аномалия. Далее применяются стандартные обозначения
⟨·, ·⟩, {·} ≡ col(·), [·] ≡ line(·) для векторов, [a×], ⌈·⌋ ≡ diag(·),
(·)t для матриц и (∘), (˜·) для кватернионов. Пусть Λ𝑝(𝑡) и 𝜔𝑝(𝑡)

представляют кватернион и вектор угловой скорости корпуса КА
при его программном движении. Кватернион E рассогласования
формируется в виде E = (e0, e) = ˜Λ

𝑝
(𝑡) ∘ Λ, вектор параметров
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Рис. 3. Схема Star СГК на основе трёх гиродинов

Эйлера ℰ = {e0, e} и матрица погрешности ориентации C𝑒 =
I3 − 2[e×]Q𝑒, где Q𝑒 = I3e0 + [e×]. Вектор 𝛿𝜔 = 𝜔 − C𝑒𝜔

𝑝(𝑡)
определяет погрешность угловой скорости в ССК.

При получении моделей движения упругого КА [8] исполь-
зуется метод Релея-Ритца-Галеркина в форме метода конечных
элементов. Здесь расчет форм колебаний выполняется с редукци-
ей по тонам колебаний, на ЭВМ вычисляются матрицы коэффи-
циентов взаимовлияния движений как твердых, так и деформиру-
емых тел, которые в совокупности составляют конструкцию КА.
Принятая модель углового движения мини-спутника землеобзора
с упругими панелями СБ и СГК на основе трех гиродинов (ГД)
по схеме Star (рис. 3) при стандартных обозначениях имеет вид

(8) Λ̇ = Λ∘𝜔/2; A𝑜{𝜔̇, q̈, 𝛽̈} = {F𝜔,F𝑞,F𝛽},
F𝜔 =−AH𝛽̇−𝜔×G+Mm+Md;

F𝑞 ={−𝑎𝑞𝑗(
𝛿𝑞

𝜋 Ω𝑞
𝑗𝑞𝑗 + (Ω𝑞

𝑗)
2𝑞𝑗)};

F𝛽 = At
H𝜔 + M𝑔

𝑏 + M𝑔
𝑓 + M𝑔,

1173

XI ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-КОНФЕРЕНЦИЯ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
“УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ”



где

A𝑜=

⎡⎢⎣ J D𝑞 D𝑔

Dt
𝑞 A𝑞 0

Dt
𝑔 0 A𝑔

⎤⎥⎦ ;

G = G𝑜 + D𝑞q̇ + D 𝑔𝛽̇;
G𝑜 = J 𝜔 + ℋ (𝛽);
AH(𝛽) = 𝜕ℋ (𝛽)/𝜕𝛽;

𝜔={𝜔𝑖}; q = {𝑞𝑗}; 𝛽={𝛽𝑖}; ℋ(𝛽)=
∑︀

H𝑖(𝛽𝑖);

ℋ=𝐻

⎡⎣ −𝑆1 − 𝑎𝐶2 + 𝑎𝐶3

𝑎𝐶1 − 𝑆2 − 𝑎𝐶3

−𝑎𝐶1 + 𝑎𝐶2 − 𝑆3

⎤⎦ ; D𝑔 = 𝐽𝑔𝑎

⎡⎣ 0 1 1
1 0 1
1 1 0

⎤⎦ ;

AH(𝛽)=𝐻

⎡⎣ −𝐶1 𝑎𝑆2 −𝑎𝑆3
−𝑎𝑆1 −𝐶2 𝑎𝑆3
𝑎𝑆1 −𝑎𝑆2 −𝐶3

⎤⎦ ;

𝑆𝑖 = sin𝛽𝑖;
𝐶𝑖 = cos𝛽𝑖;

𝑎 = 1/
√

2;

A𝑞 =⌈𝑎𝑞𝑗⌋; A𝑔 =𝐽𝑔I3; M𝑔
𝑏 ={𝑚𝑔

𝑏𝑖}; M𝑔
𝑓 ={𝑚𝑔

𝑓𝑖};

𝑚𝑔
𝑏𝑖=

{︃
0 |𝛽̇𝑖| 6 𝛽̇o𝑔 ,

𝑏𝑔𝑖 (𝛽̇𝑖 − 𝛽̇o𝑔Sign𝛽̇𝑖) |𝛽̇𝑖| > 𝛽̇o𝑔 ;
𝑚𝑔

𝑓𝑖=Sat(𝑚f
𝑔,

𝛽̇𝑖

𝛽̇o
𝑔
);

M𝑔 ={𝑚𝑔
𝑖 (𝑡)}; 𝑚𝑔

𝑖 (𝑡)=Zh(𝑡, 𝑇𝑢, Sat(𝑚m
𝑔 ,Qntr(𝑚o

𝑔,𝑚
𝑔
𝑖𝑘)),

Здесь вектор механического момента МП Mm формируется
по соотношению Mm(𝑡) = {𝑚m

𝑖 (𝑡)} = −L(𝑡) × B(𝑡), где B(𝑡)
представляет вектор индукции магнитного поля Земли и вектор
электромагнитного момента МП L(𝑡)={𝑙𝑖(𝑡)} при периоде ШИМ
управления 𝑇m

𝑢 ≫𝑇𝑢 имеет компоненты 𝑙𝑖(𝑡) ∈ (−lm, 0, lm) ∀𝑡 ∈
[𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1], 𝑡𝑛+1= 𝑡𝑛+𝑇m

𝑢 ; 𝑡𝑛=𝑛𝑇m
𝑢 , 𝑛 ∈ N0. Вектор управляющего

момента M𝑔, передаваемый СГК на корпус КА в процессе его
движения, вычисляется по формуле M𝑔 = −AH(𝛽) 𝛽̇.

3. Фильтрация измерений и цифровое управление

Применяемый дискретный рекуррентный фильтр измере-
ний с периодом 𝑇𝑞 имеет дискретную передаточную функцию
𝑊f(𝑧𝑞) = (1 + 𝑏f1)/(1 + 𝑏f1𝑧

−1
𝑞 ) с условием нормирования 𝑊f(1) =

1, где 𝑧𝑞 ≡ exp(𝑠𝑇𝑞), 𝑏
f
1 ≡ − exp(−𝑇𝑞/𝑇f) и 𝑇f – постоянная

времени фильтра. Фильтрация дискретного рассогласования по
части координат вектора параметров Эйлера ℰ𝑠 = {e0𝑠, e𝑠} вы-
полняется с периодом квантования 𝑇𝑞 согласно (5) в виде

x̃𝑠+1 = Ãx̃𝑠 + B̃e𝑠; e
f
𝑠 = C̃x̃𝑠 + D̃e𝑠, 𝑠 ∈ N0

8
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Рис. 4. Переходные процессы при цифровом управлении ГД

с выходным сигналом ef𝑘, где диагональные матрицы Ã,B̃, C̃, D̃
имеют элементы 𝑎̃𝑖 = −𝑏f1; 𝑏̃𝑖 = 𝑏f1; 𝑐𝑖 = −(1 + 𝑏f1); 𝑑𝑖 = (1 + 𝑏f1).

Собственные динамические свойства мини-спутника земле-
обзора существенно зависят от механических характеристик его
конструкции. Рассмотрим КА данного класса с массой 400 кг и
такими значениями параметров в стандартной размерности:

J =

⎡⎣ 50 −5 0
−5 130 0
0 0 100

⎤⎦ ;

𝑎𝑞𝑗 = (25.67; 28.94; 22.54);

Ω𝑞
𝑗 = (0.8; 2.2; 3.6);

𝛿𝑞 = 0.005; 𝐽𝑔 = 0.05; 𝐻 = 2.

При таких параметрах гиросиловая система имеет собствен-
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Рис. 5. Схема землеобзора с двумя маршрутами съемки

ные частоты нутации Ωn
𝑖 по каналам в виде набора значений

(Ωn
𝑖 ) = (1.42; 0.88; 1) рад/с , поэтому при выборе коэффициен-

тов демпфирования в виде 𝑏𝑔𝑖 = 2𝜉Ωn
𝑖 𝐽𝑔 со значением нормиро-

ванного параметра 𝜉 = 0.8 СГК обладает существенными демп-
фирующими свойствами, обусловленными силовым гироскопи-
ческим связыванием движений гиродинов и упругих колебаний
конструкции КА.

В контуре цифрового управления ориентацией КА вектор
рассогласования 𝜀 = 𝛿𝜑 = {𝛿𝜑𝑖} = {−2e0e}, его дискрет-
но измеренные и отфильтрованные значения 𝜀f𝑘 используются в
нелинейном векторном законе цифрового управления СГК m𝑔

𝑘 =
m𝑔

𝑘(𝜀f𝑘,𝛽𝑘,𝜔
𝑝
𝑘) = {𝑚𝑔

𝑖𝑘}, представленного с векторной "рабочей"
переменной g в дискретной рекуррентной форме

(9) g𝑘+1 = g𝑘 + 𝜀f𝑘; m𝑔
𝑘 = −At

H(𝛽𝑘)(𝜔𝑝
𝑘 + K𝑔(𝜀f𝑘 + 𝑎𝑔g𝑘)).

Здесь матрица коэффициентов K𝑔 = ⌈𝑘𝑔𝑖 ⌋ и скалярный параметр
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𝑎𝑔 = 𝑇𝑢/𝑇I, где 𝑇I является постоянной времени изодрома. Пара-
метры данного цифрового закона управления были синтезирова-
ны по методике раздела 1 с учетом запаздывания при измерении
𝑇𝑧𝑦 = 0.25 с.

Рис. 6. Погрешности угловой стабилизации и углы гиродинов

Для значений 𝑘𝑔𝑖 = 0.125, 𝑇𝑢 = 2 с и 𝑇I = 22 с были рассчи-
таны переходные процессы в гиросиловой системе стабилизации
спутника, замкнутой нелинейным законом управления СГК (9),
результаты представлены на рис. 4. При этом начальные условия
при 𝑡 = 0 были заданы в виде 𝜑𝑖(0) = 1 град. по углам ориен-
тации КА и нулевых значений по всем остальным переменным,
использованы параметры ГД 𝛽̇o𝑔 = 5 10−6 рад/с, 𝑚f

𝑔 = 10−3 Н·м
и учтен дискретный шум с нормальным законом распределения
при измерении ориентации спутника в каждом канале со сред-
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неквадратичным отклонением 𝜎m = 10 угл. сек. Нетрудно убе-
диться, что переходные процессы по углам ориентации и угло-
вым скоростям корпуса спутника имеют приемлемые показатели
демпфирования упругих колебаний конструкции КА и время ре-
гулирования составляет ≈ 30 с, см. рис. 4.

Нелинейный цифровой закон управления СГК (9) был иссле-
дован применительно к мини-спутнику землеобзора на солнечно-
синхронной орбите с высотой полета 600 км. На рис. 5 пред-
ставлена схема землеобзора с двумя маршрутами трассовой ска-
нирующей оптико-электронной съемки, где указаны пунктирная
линия трассы спутника, первый маршрут M1 в направлении на-
дира, след линии визирования бортового телескопа при выполне-
нии поворотного маневра (ПМ) спутника и второй маршрут M2

с отклонением линии визирования телескопа от надира по крену
на угол 30 град.

Программа углового наведения спутника была синтезирова-
на с учетом ограничения на модуль вектора угловой скорости
корпуса КА в виде |𝜔(𝑡)| 6 0.35 град/с. Принятые длительности
временных интервалов таковы: маршрут M1 при 𝑡 ∈ [0, 20) с, ПМ
при 𝑡 ∈ [20, 180) с и маршрут M2 при 𝑡 ∈ [180, 240] с.

Результаты компьютерной имитации углового движения КА
при реализации указанной программы наведения представлены
на рис. 6 в виде погрешностей стабилизации по углам ориента-
ции и угловым скоростям, а также значений углов поворота всех
трёх ГД.

4. Широтно-импульсное управление МП

Для разгрузки СГК от накопленного КМ применяется маг-
нитный привод. Будем считать, что ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1] при 𝑡𝑛 = 𝑛𝑇m

𝑢

известны значение B(𝑡) вектора индукции магнитного поля Зем-
ли и значение потребного уменьшения вектора накопленного
КМ СГК H𝑎

𝑛 на указанном временном интервале. Тогда опре-
деляется значение потребного импульса M𝑝

𝑛 момента разгруз-
ки СГК как M𝑝

𝑛 = −H𝑎
𝑛, вычисляются орты b𝑛 ≡ B𝑛/‖B𝑛‖,

m𝑛 ≡ H𝑎
𝑛/‖H𝑎

𝑛‖ и мера их близости 𝜅 = ⟨b𝑛,m𝑛⟩.
12
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Управление подвижными объектами и навигация

Рис. 7. Интервалы эффективной магнитной разгрузки СГК

Потребный импульс момента МП вычисляется по форму-
ле M𝑝m

𝑛 = b𝑛 × (M𝑝
𝑛 × b𝑛). Анализируя зависимость вектора

M𝑝
𝑛 = −H𝑎

𝑛 с ортом −m𝑛, нетрудно сообразить, что при |𝜅| = 1
получается M𝑝m

𝑛 = 0, т.е. в такой ситуации МП не способен со-
здавать механический момент в требуемом направлении. Поэто-
му принята такая логика: если |𝜅| 6 cos(𝜋/3) = 1/2, то ресурсы
МП считаются достаточными для разгрузки СГК.

Вектор импульса L𝑝
𝑛 = {𝑙𝑝𝑖𝑛} потребного электромагнитно-

го момента МП определяется в виде L𝑝
𝑛 = b𝑛 × M𝑝m

𝑛 /‖B𝑛‖,
при этом вычисляются значения 𝑠𝑖𝑛 = Sign 𝑙𝑝𝑖𝑛, 𝜏𝑖𝑛 = 𝑙𝑝𝑖𝑛/l

m и
далее если max(𝜏𝑖𝑛) = 𝜏m𝑖𝑛 > 𝑇m

𝑢 , то формируются значения
𝜏𝑖𝑛 = 𝑇m

𝑢 𝜏𝑖𝑛/𝜏
m
𝑖𝑛, которые вместе со значениями 𝑠𝑖𝑛 используют-

ся при ШИМ управления магнитным приводом. При этом обес-
печивается экономичность МП в отношении потребляемой энер-
гии, в среднем ≈ 35 % в сравнении со стандартными релейно-
логическими законами управления МП [1, 3].

Для мини-спутника землеобзора, совершающего движение
по указанной солнечно-синхронной орбите, на рис. 7 отмечены
временные интервалы эффективной разгрузки СГК с помощью
МП, где выполняется условие |𝜅| 6 1/2. В качестве примера,
пусть в ССК задан вектор накопленного КМ СГК в виде вектора-
столбца H𝑎 = {1, 1, 1} Н·м·с и корпус КА стабилизируется в
ОСК. При значении lm = 10 А ·м2 и периоде ШИМ управления
МП 𝑇m

𝑢 = 16 с на рис. 8 представлены компоненты 𝑙𝑖(𝑡) вектора
электромагнитного момента L(𝑡) МП , а на рис. 9 – компоненты
𝑚m

𝑖 (𝑡) вектора его механического момента Mm(𝑡) в ССК. От-
метим, что такая магнитная разгрузка выполняется на интервале
времени 𝑡 ∈ [976; 1040] с при значениях |𝜅| 6 1/2, см. рис. 7.

13
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Рис. 8. Компоненты вектора электромагнитного момента МП

Рис. 9. Компоненты вектора механического момента МП

Заключение

Кратко рассмотрены приёмы моделирования и синтеза циф-
рового и широтно-импульсного управления в линейных стаци-
онарных системах при наличии временных запаздываний раз-
личных типов. Представлены результаты по цифровому гироси-
ловому управлению ориентацией мини-спутника землеобзора и
по экономичному широтно-импульсному управлению магнитным
приводом при разгрузке силового гироскопического комплекса.
14
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Численные результаты были получены в программной системе
SIRIUS-S [10], которая была реализована при участии автора. Ав-
тор благодарен С.А. Бутырину за плодотворное обсуждение ста-
тьи и рекомендации по представлению её результатов.
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ECONOMICAL PULSE-WIDTH CONTROL OF
MAGNETIC DRIVER AT UNLOADING OF GYRO
MOMENT CLUSTER FOR LAND-SURVEY
MINI-SATELLITE ORIENTATION SYSTEM

Sergey Somov, Samara State Technical University, Samara,
researcher (s_somov@mail.ru).

Abstract: Land-survey mini-satellites have mass from 100 up to 500
kg and are placed on orbits with altitude from 600 up to 800 km.
For such spacecraft we consider problems on digital control of a
gyro moment cluster and its economical unloading from accumulated
angular momentum by pulse-width control of magnetic driver with a
time delay.

Keywords: land-survey mini-satellite, pulse-width control, unloading.
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