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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ:

Система ориентации является одной из основных служебных подсистем
космического аппарата (КА), которая обеспечивает его стабилизацию и ориентацию в
заданном направлении в процессе полета.

Управление 

движением 

относительно центра 

масс

Определение угловой 

скорости и углового 

положения КА

Стабилизация 

угловой

скорости КА

Ориентация КА в 

требуемое угловое 

положение
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АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основные характеристики МКА: • Малые размеры (до метра);

• Малая масса (1-100 кг);

• Попутный или конверсионный запуск;

• Относительная невысокая стоимость (простейшие спутники  - от 

50 тыс. $ US, сложные – десятки миллионов $ US);

• Ограничение на использование механических исполнительных 

органов;

• В большей степени подвержены к внешним возмущениям.

Возмущающие моменты PRISM (8,5 кг) ASUKA (420 кг)

Гравитационный момент 8*10^(-7) Н*м 1*10^(-3) Н*м

Аэродинамический момент 3*10^(-8) Н*м 1*10^(-4) Н*м

Момент солнечного давления 1*10^(-8) Н*м 4*10^(-5) Н*м

Остаточный магнитный момент 3*10^(-6) Н*м 5*10^(-5) Н*м
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Остаточный магнитный момент

Тип Источник возникновения Величина (А*м^2)

Постоянный магнитный момент Магнитные материалы и электрические контуры 1*10^(-1)

Магнитный момент, зависящий 

от орбитального периода

Изменение электрического сопротивления

Нагреватель

Солнечные батареи

1*10^(-3)

1*10^(-4)

6*10^(3)

Магнитный момент, зависящая 

от периодичности управления

Электронная схема (устройство, преобразующее выходной 

аналоговый сигнал в цифровой сигнал)

Электронная схема (маховики)

Электронная схема (система энергоснабжения)

1*10^(6)

1*10^(5)

3*10^(3)

Другие ЭМИО

Маховики

Приемо-передатчики

2*10^(6)

1*10^(4)

1*10^(3)

Оценка величины остаточного магнитного момента КА Nano-JASMINE (T. Inamori и др. 2011)

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
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Основные характеристики магнитной системы ориентации

Преимущества Недостатки

Надежность

• Отсутствие подвижных частей

• Малая степень деградации

Cложность достижения трехосной ориентации КА

Относительная невысокая стоимость
Необходимость учета переменности геомагнитного поля

Малое энергопотребление

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Магнитная система ориентации
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ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ:

1. Оценка влияния остаточного магнитного момента на алгоритм стабилизации угловой
скорости МКА;

2. Разработка закона управления ориентацией малого космического аппарата на основе
линейного ПД-регулятора для компенсации остаточного магнитного момента;

3. Разработка закона управления ориентацией малого космического аппарата на основе
скользящего режима для компенсации остаточного магнитного момента.

Разработка алгоритмов демпфирования угловой скорости и управления ориентацией
малого космического аппарата (МКА) с помощью активных электромагнитных
исполнительных органов при наличии остаточного магнитного момента.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ:
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Динамика и кинематика МКА

zy III ,,x - моменты инерции МКА

zyx gravgravgrav MMM ,, - компоненты гравитационного момента

zyx aaa MMM ,, - компоненты управляющего магнитного          

момента

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
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Действующие моменты
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Внешние моменты Управляющие моменты
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Магнитное поле Земли
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Характеристики МКА
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
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Алгоритм 
стабилизации угловых 

скоростей МКА –
«B-dot»
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1. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОСТАТОЧНОГО МАГНИТНОГО МОМЕНТА НА АЛГОРИТМ

СТАБИЛИЗАЦИИ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ МКА

Показатели качества управления

Алгоритмы управления

Длительность гашения угловой

скорости, с

Точность стабилизации (модуль

угловой скорости, рад/с)

(w0=0,4 рад/с)

Алгоритм «B-dot» 9936 0,1891

Алгоритм «B-dot bang-bang» 1867 0,1891

Алгоритм  «Follow B-field» 2450 0,1891

Показатели качества стабилизации алгоритмов
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в)а) б) г)

Рис. 1 – Изменение угловой скорости МКА с моментами инерции 

Рис. 2 – Изменение угловой скорости МКА с моментами инерции 

а) б) в) г)

1. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОСТАТОЧНОГО МАГНИТНОГО МОМЕНТА НА АЛГОРИТМ

СТАБИЛИЗАЦИИ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ МКА
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в)а) б) г)

Рис. 3 – Изменение угловой скорости МКА с моментами инерции 

Рис. 4 – Изменение угловой скорости МКА с моментами инерции 

а) б) в) г)

1. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОСТАТОЧНОГО МАГНИТНОГО МОМЕНТА НА АЛГОРИТМ

СТАБИЛИЗАЦИИ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ МКА
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в)а) б) г)

Рис. 5 – Изменение угловой скорости МКА с моментами инерции 

1. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОСТАТОЧНОГО МАГНИТНОГО МОМЕНТА НА АЛГОРИТМ

СТАБИЛИЗАЦИИ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ МКА
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(T. Inamori и др. 2011)
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R – регулятор,

P — объект регулирования,

r — управляющее воздействие,

e — сигнал рассогласования, или ошибки,

u — выходная величина регулятора,

у — регулируемая величина.
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dt

tde
TtKetu d

d
K

d
T

t — время,  

- пропорциональный коэффициент, постоянная 

интегрирования и постоянная дифференцирования 

r + e u y

-
R P

2. РАЗРАБОТКА ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИЕЙ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНОГО ПД-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ОСТАТОЧНОГО 

МАГНИТНОГО МОМЕНТА
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321 ,,  

- компоненты векторной части кватерниона

отклонения текущей ориентации МКА от требуемой

- компоненты вектора отклонения текущей

угловой скорости МКА от требуемой.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4) 321 ,, qqq 
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2. РАЗРАБОТКА ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИЕЙ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНОГО ПД-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ОСТАТОЧНОГО 

МАГНИТНОГО МОМЕНТА

Оптимальный подход на базе квадратичного критерия 

качества 

Подход базирующийся на оптимальном расположении 

корней характеристического уравнения замкнутой 
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Рисунок 2.1 - Результаты моделирования

орбитальной ориентации МКА при

использовании ПД-регулятора для

определения магнитного момента при

настройке его коэффициентов с помощью

оптимального подхода

2. РАЗРАБОТКА ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИЕЙ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНОГО ПД-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ОСТАТОЧНОГО 

МАГНИТНОГО МОМЕНТА

Рисунок 2.2 - Результаты моделирования

орбитальной ориентации МКА при

использовании ПД-регулятора для определения

магнитного момента при настройке его

коэффициентов с помощью оптимального

размещения корней характеристического

уравнения замкнутой системы управления

Рисунок 2.3 - Угловое отклонение от 

направления в центр масс Земли при 

использовании ПД-регулятора для 

определения магнитного момента
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3. РАЗРАБОТКА ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИЕЙ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА НА ОСНОВЕ СКОЛЬЗЯЩЕГО РЕЖИМА
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3. РАЗРАБОТКА ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИЕЙ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА НА ОСНОВЕ СКОЛЬЗЯЩЕГО РЕЖИМА

Рисунок 3.1 - Результаты моделирования

орбитальной ориентации МКА при

использовании управления со

скользящим режимом для определения

магнитного момента

Рисунок 3.2 - Результаты

моделирования орбитальной

ориентации МКА при использовании

модифицированного управления со

скользящим режимом для определения

магнитного момента

Рисунок 3.3 - Угловое отклонение от

направления в надир при использовании

управления со скользящим режимом для

определения магнитного момента
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Методы управления

Длительност

ь маневра

инерциально

й

ориентации,

с

Точность

ориентирован

ия (модуль

векторной

части

кватерниона

ориентации)

ПД-регулятор с настройкой

коэффициентов с помощью

оптимального расположения корней

характеристического уравнения

замкнутой системы управления

150 0.0044

Управление со скользящим режимом 150 0.0088

Модифицированное управление со

скользящим режимом

150 0.0048

Методы управления

Длительность

маневра

инерциальной

ориентации, с

Точность

ориентировани

я (модуль

векторной

части

кватерниона

ориентации)

ПД-регулятор с настройкой

коэффициентов с помощью

оптимального расположения корней

характеристического уравнения

замкнутой системы управления

260 0.004

Управление со скользящим режимом 260 0.01

Таблица 4.2. Показатели качества управления в режиме 

поддержания орбитальной ориентации

Таблица 4.1. Показатели качества управления в 

режиме орбитальной ориентации

4. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ОРИЕНТАЦИЕЙ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены следующие новые результаты:

1. проведена оценка влияния остаточного магнитного момента на работу алгоритмов
демпфирования угловой скорости малых космических аппаратов. Выявлено что наибольшее
влияние оказывает остаточный момент на динамику и работу алгоритмов управления МКА;

2. разработан алгоритм управления трехосной ориентацией малого космического аппарата при
помощи электромагнитных исполнительных органов на основе пропорционально-
дифференциального (ПД) – регулятора с учетом компенсации остаточного магнитного момента;

3. разработан алгоритм управления трехосной ориентацией малого космического аппарата при
помощи электромагнитных исполнительных органов на основе теории управления со скользящим
режимом с учетом компенсации остаточного магнитного момента.
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