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ВВЕДЕНИЕ
Магнитные системы управления ориентацией 

малых космических аппаратов (МКА), создающие 
внешний управляющий механический момент, 
кроме управления ориентацией применяются 
для снятия начального вращения при отделении 
от носителя [1, 10, 11]. В работе [3] построена ма-
тематическая модель динамики углового движе-
ния аппарата, предложен подход к определению 
параметров закона управления, обеспечивающего 
сброс кинетического момента.    1    

При разработке космических аппаратов (КА) 
высокую актуальность имеет задача наземной 
динамической отработки как систем ориентации 
и стабилизации МКА, так и управляющего про-
граммного обеспечения [8]. Для решения этой за-
дачи используются экспериментальные стенды, 
оснащённые системой обезвешивания исследу-
емого МКА, позволяющей в наземных условиях 
реализовать моделирование одноосного враще-
ния аппарата с имитацией условий космического 
полёта. При этом наземная стендовая отработка 
динамических процессов управления аппаратом 
предполагает наличие развитого математического 
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аппарата, обеспечивающего однозначное соответ-
ствие исследуемых режимов стендового и орби-
тального движения МКА. Сравнительный ана-
лиз магнитной системы ориентации строится на 
основе динамически подобного моделирования 
[5, 8]. Математическая модель динамики углового 
движения КА с магнитной системой ориентации 
и комплекс безразмерных параметров (критериев 
подобия) для исследования характеристик маг-
нитной системы ориентации на основе динами-
чески подобного моделирования рассмотрены ав-
торами в [5]. На основе этих ранее разработанных 
подходов авторы в данной работе приводят вери-
фицированную стендовым экспериментом мате-
матическую модель работы МКА в режиме гаше-
ния кинетического момента. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА В РЕЖИМЕ ГАШЕНИя 
КИНЕТИЧЕСКОГО МОМЕНТА

Угловое движение спутника описывается дина-
мическим уравнением

d
dt
K K M+ × =ωω ,

где K J= ×ωω  — кинетический момент МКА, 
J — тензор инерции аппарата, ω — абсолютная 
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угловая скорость спутника в связанной системе 
координат, M — моменты, действующие на МКА.

Внешний управляющий момент M L B= × ,  
где B — вектор геомагнитной индукции, L — маг-
нитный момент магнитных исполнительных ор-
ганов (МИО).

В режиме гашения кинетического момента си-
стема управления должна создавать момент, на-
правление которого противоположно направле-
нию вектора K, т.е. 

L B K× = −kK ,

где kK — некоторый коэффициент про порциональ- 
ности. 

Умножая обе части равенства векторно на B 
и разрешая его относительно L, найдём 

 L K B
2= ×k
BK

. (1)

Здесь приняли, что L B 0⋅ = ,  поскольку это усло-
вие соответствует оптимальному с точки зрения 
энергозатрат управлению L по отношению к B. 

Условие (1) можно использовать для формиро-
вания алгоритма управления [2]. 

Для гашения угловой скорости ω необходимо, 
чтобы магнитный момент L имел компоненту, 
направленную противоположно по отношению 
к произведению ( )ωω×B . Наибольшая эффектив-
ность будет достигнута, когда векторы L и ( )ωω×B  
будут антипараллельны, т.е.

 L B
=

×k
B

ω( )]ωω
2 , (2)

где kω — коэффициент демпфирования вращения 
МКА.

Закон управления линейных магнитных систем 
состоит в формировании магнитного момента L 
по информации о векторах B и ω [6].

Для реализации этого алгоритма необходимо 
использовать информацию о векторе геомагнит-
ной индукции B по показаниям магнитометров 
и о векторе угловой скорости МКА ω по показа-
ниям датчиков угловых скоростей.

В случае быстрого вращения аппарата можно 
записать 

тогда 




B 
L B

≈ − ×
=

( ),
(

ωω

ωω

B
k B) / .2  (3)

Для реализации этого алгоритма достаточно 
использовать информацию о векторе геомагнит-
ной индукции B по показаниям магнитометров.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ 
УПРАВЛЕНИя КИНЕТИЧЕСКИМ 

МОМЕНТОМ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 
АППАРАТА С МАГНИТНЫМИ 

ИСПОЛНИТЕЛьНЫМИ ОРГАНАМИ  
НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОДОБИя

Сравнительный  анализ магнитной системы ори-
ентации строится на основе динамически подобно-
го моделирования [5–8]. Для сравнительной оцен-
ки динамических характеристик при исследовании 
магнитной ориентации целесообразно ввести мас-
штабные коэффициенты пересчёта параметров при 
моделировании по отношению к условиям натурно-
го движения КА по орбите спутника Земли. 

Приведены результаты динамически подобно-
го моделирования углового движения спутника с 
магнитной системой ориентации при движении 
по полярной орбите (высота орбиты 550 км, на-
клонение орбиты i = 100°) МКА с массой 150 кг 
и моментом инерции J = 20 кг ∙ м2 при значении 
магнитного момента L = 7 А ∙ м2. Режим гашения 
кинетического момента моделировался на дина-
мическом стенде для макета с моментом инерции 

Таблица 1. Масштабные коэффициенты для моделирования динамики углового движения КА с маг-
нитной системой ориентации 

Параметр Определяющая  
формула

Базовые масштабные 
коэффициенты

(KJ = 33; KB = 0,9; KL = 4)
Угловая скорость орбитального 
движения ω0

K K K KL J Bω0

1 2 1 2 1 2= −/ / / 0,33

Время t K Kt = −
ω0

1 3,0
Угол φ Kφ =1 1
Угловая скорость ω K Kω ω=

0 0,33
Кинетический момент К K K KK J= ω0 11
Момент М K K KM J= ω0

2 3,6
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J = 0,6 кг ∙ м2 при значении магнитного момента 
L = 1,75 А ∙ м2. Масштабные коэффициенты для 
моделирования магнитной системы ориентации 
приведены в табл. 1 [5]. Сравнение параметров для 
моделирования по критериям подобия для натур-
ного и модельного КА приведено в табл. 2. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНЫЕ ИССЛЕДОВАНИя 
МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

 С МАГНИТНОЙ СИСТЕМОЙ ОРИЕНТАЦИИ 
НА ДИНАМИЧЕСКОМ СТЕНДЕ

Созданный в МАИ в результате выполне-
ния проекта RFMEFI57414X0103 в рамках ФЦП  
“Исследования и разработки по приоритетным 
направлениям развития научно-технологическо-
го комплекса России на 2014–2020 годы” экспери-
ментальный стенд с системой имитации взаимо-
действия МИО с магнитным полем Земли имеет 
уникальные возможности по физическому моде-
лированию режима одноосного вращения аппа-
рата в состоянии невесомости. Эксперименталь-
ный стенд обеспечивает проведение моделирова-
ния динамики углового движения МКА с МИО, 
режимов управления ориентацией КА, гашения 
кинетического момента. Схема эксперименталь-
ного стенда приведена на рис. 1.

Внешний вид экспериментального стенда, ос-
нащённого системой имитации взаимодействия 
МИО с магнитным полем Земли, и система визуа-
лизации вращения макета КА показаны на рис. 2.

 Отработка режимов движения производится с 
использованием конструкторского (массо-габа-
ритного) макета МКА, оснащённого исследуемой 
системой ориентации и стабилизации.

Величина и динамика изменения магнитно-
го поля в натурных условиях полёта КА отли-
чаются от модельных характеристик. Это тре-
бует пересчёта характеристик динамики дви-
жения КА на основе динамически подобного 
моделирования. 

На рисунке 3 приведены результаты численно-
го моделирования режима гашения кинетическо-
го момента с помощью МИО для натурного МКА 
при движении по полярной орбите (высота орби-
ты 550 км, наклонение орбиты i = 100°) и для мо-
дельного КА на динамическом стенде. Рисунок 3 
позволяет сравнить изменение кинетического 
момента для натурного и модельного динамиче-
ски подобного КА в зависимости от аргумента 
широты u. 

Сравнение расчётных результатов и физическо-
го моделирования (исследовательские испытания 
на натурном объекте) работы исполнительного 
органа подтверждают правильность созданных 
математических моделей и их пригодность для 

Таблица 2. Сравнение параметров для моделирования 
Параметр Натурный КА Модельный КА

Момент инерции КА  J, кг ∙ м2 20 0,6
Индукция магнитного поля Земли B, Тл 4,5 ∙ 10–5 5 ∙ 10–5

Магнитный момент магнитной катушки L, А ∙ м2 7 1,75
Угловая скорость КА ω, °/с 3,0 9,0
Время t, ч 2 0,67
Кинетический момент К, Н ∙ м ∙ с 1,75 0,16
Момент М, Н ∙ м 2,0 ∙ 10–4 5,5 ∙ 10–5

Коэффициент управления по угловой скорости kω, Н ∙ м ∙ с 6,0 ∙ 10–3 5,3 ∙ 10–4

Коэффициент управления по кинетическому моменту kK, с–1 1,8 ∙ 10–4 5,5 ∙ 10–4

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 — ис-
полнительный механизм системы; 2 — тросовый 
подвес; 3 — имитатор внешнего магнитного поля; 
4 — система минимизации аэродинамического тор-
можения; 5 — макет КА с аппаратурой и МИО; 6 — 
оптическая система; 7 — поворотная система навес-
ного оборудования; 8 — пульт управления и аппара-
тура управления стендом.



ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 4    2019 

КУЛьКОВ и др. 418

масштабных пересчётов функциональных мате-
матических моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассматривается задача управления кинетиче-

ским моментом космических аппаратов с исполь-
зованием магнитных систем ориентации, взаи-
модействующих с магнитным полем Земли. Для 
определения динамических характеристик МКА 
осуществляется формирование математической 
модели и проведение динамических испытаний. 
Построена математическая модель динамики 
углового движения аппарата, предложен подход 
к определению параметров закона управления си-
стемы ориентации и стабилизации КА, обеспечи-
вающего сброс кинетического момента.

Приведено описание экспериментального 
стенда, созданного для решения задач по иссле-
дованию функционирования исполнительных 
органов и элементов систем ориентации в усло-
виях физической имитации движения КА. Дан-
ная установка позволяет производить испытания 
МКА с любыми исполнительными органами с ис-
пользованием в эксперименте их реальных дина-
мических параметров и штатных МИО.

Предложены методы эксперимента льной 
(стендовой) отработки МИО, основанные на 

применении динамически подобных моделей. 
Для возможности последующей реализации за-
дач по масштабированию проектируемых МИО 
разработаны методики и математический аппа-
рат масштабирования, приведены примеры при-
менения масштабных коэффициентов и систем 
пересчёта. 

Созданные математические модели и методи-
ки расчёта и масштабирования магнитных ис-
полнительных органов были подтверждены со-
ответствием расчётных параметров и результатов 
экспериментальной отработки, что позволяет ис-
пользовать их для максимально широкого спек-
тра проектных задач.

Источник финансирования. Работа выполнена 
в рамках гранта Президента РФ по государствен-
ной поддержке молодых российских учёных-кан-
дидатов наук (МК-2284.2017.8). 
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The problem of modeling the angular momentum control modes of small spacecraft using electromagnetic 
systems interacting with the Earth’s magnetic field is considered. The electromagnetic system control law has 
been constructed for various compositions of measurable parameters. A set of scale factors has been formed to 
investigate the angular momentum control mode of dynamically similar models. Based on a dynamical test 
stand, we have carried out experimental studies to model the angular motion dynamics of small spacecraft 
with a magnetic attitude control system.
Keywords: small spacecraft, magnetic attitude control system, angular momentum control, dynamically simi-
lar models, dynamical test stand.


