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зом, вся аппаратура АОИ использует один и тот же 
процессор, что создает дополнительные удобства  
в работе. 

Отработочный комплект АИО прошел этап прие-
мо-сдаточных испытаний, подтвердив при этом соот-
ветствие предъявленным в техническом задании тре-
бованиям, и передан заказчику.  

В настоящее время «Сканекс» проводит разработ-
ку бортового программного обеспечения, а СибГАУ, 
как разработчик аппаратуры, оказывает техническую 
поддержку. 

Таким образом, в результате проведенных работ 
определены основные технические решения, разрабо-
тана, изготовлена, испытана и передана заказчику 
аппаратура системы информационного обмена борто-
вого комплекса управления малого космического ап-
парата ТаблетСат. Запуск первого микроспутника-
демонстратора серии ТаблетСат запланирован на ко-
нец 2014 г. 
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Рассмотрены актуальные вопросы исследования системы управления ориентацией космического аппарата 
(КА) с учетом того, что антенный блок КА специального назначения имеет большие габаритные размеры.  
По результатам синтеза системы управления ориентацией КА на высокоэллиптической орбите принято  
решение устанавливать антенны на корпусе неподвижно, а панели батареи солнечной (БС) должны быть под-
вижны относительно корпуса КА. Предложено применять электромеханические исполнительные органы 
(ЭМИО) не имеющие скрытого кинетического момента, а в качестве исполнительных органов, создающих 
внешние моменты, использовать реактивные двигатели. Для разворота панелей БС относительно корпуса КА 
необходимо использовать два привода БС, разгрузку ЭМИО необходимо осуществлять с помощью электро-
магнитных устройств (ЭМУ). Ориентация на Солнце и на Землю будет осуществляться по информации с оп-
тико-электронных приборов. 
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The article dwells upon the actual issues of the analysis of the control subsystem of a satellite with the account  
of the antenna unit being of high overall dimensions. According to the results of the synthesis of the vehicle orientation 
control subsystem of a highly elliptical satellite there came the decision to mount the antenna unit fixed stiff on the 
satellite and the solar array sections to rotate around the satellite body. It is proposed to utilize electromechanical 
servo-units that have no hidden angular moment and jet engines as servo-units producing external moments. Two drives 
should be used to rotate the solar array sections around the satellite body. Electromagnetic devices should be used  
to unload the electromechanical servo-units. The orientation on the Sun and the Earth is implemented with help of 
electro-optical sensors. 
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КА специального назначения должен обладать на 

орбите большой энергетикой и многометровой антен-
но-фидерной системой. Масса КА и подвижных эле-
ментов соизмеримы, а весовые ограничения, обуслов-
ленные средствами выведения, требуют применения 
легкой конструкции, имеющей поэтому очень малую 
жесткость. 

В связи с тем, что антенный блок КА имеет боль-
шие габаритные размеры, принято устанавливать ан-
тенны на корпусе неподвижно, чтобы постоянно сле-
дить поверхностью фотопреобразователей за Солнцем. 

При этом панели БС должны быть подвижны от-
носительно корпуса KA. Следовательно, одна из осей 
КА в рабочем режиме должна с высокой точностью 
ориентироваться на Землю. При ориентации КА в 
орбитальной системе координат панели БС должны 
иметь две степени свободы, что усложняет конструк-
цию КА, приводит к затенению БС антенными отра-
жателями и создает сложность с обеспечением тепло-
вых режимов. Если ограничить подвижность БС од-
ной степенью свободы, возникает необходимость 
ориентации плоскости КА, перпендикулярной оси 
вращения БС, относительно направления на Солнце, 
т. е. к так называемой Солнечно-Земной ориентации. 
На основании выше изложенного принято решение 
использовать приводы БС с одной степенью свободы. 

При такой ориентации угол разворота нормали к 
поверхности БС составляет от –90 до +90 градусов. 
Электрическую связь панелей с корпусом КА можно 
осуществлять как через гибкий кабель, так и с помо-
щью токосъемного устройства. При прохождении 
участков орбиты, на которых угол Солнце-объект-
Земля (СОЗ) близок к 180 градусам (большие углы 
СОЗ), скорость вращения плоскости СОЗ превышает 
скорость, которая может быть реализована относи-
тельно оси, ориентированной на Землю с помощью 
исполнительных органов. За счет этого увеличивается 

погрешность ориентации на Солнце. Уменьшение 
этой погрешности достигается разворотом КА отно-
сительно указанной оси с упреждением (КА начинает 
разворачиваться до прохождения точки максимально-
го угла СОЗ). При прохождении теневых участков 
Земли (малые углы СОЗ) осуществляется разворот КА 
относительно той же оси и панелей БС таким обра-
зом, чтобы при выходе из тени Земли нормаль к по-
верхности БС была ориентирована на Солнце, т. е. в 
рабочем состоянии КА должен постоянно вращаться в 
инерциальном пространстве. Поэтому необходимо 
применять ЭМИО, которые не имеют скрытого кине-
тического момента. В качестве исполнительных орга-
нов, создающих внешние моменты, используются 
реактивные двигатели. Для разворота панелей БС  
относительно корпуса КА используются два приво-
да БС. Разгрузка ЭМИО осуществляется с помощью 
ЭМУ. Ориентация на Солнце и Землю осуществля-
ется по информации с оптико-электронных прибо-
ров [1; 2]. 

Конструктивная схема, связанные оси и некото-
рые характерные размеры КА показаны на рис. 1, 2.  

Для функционирования системы ориентации и 
стабилизации (СОС) необходимы следующие чувст-
вительные элементы: 

– измеритель угловых скоростей по каждой из 
осей КА для успокоения КА после отделения от раке-
ты-носителя и проведения начальных режимов; 

– оптико-электронные приборы, по информации 
с которых возможно проведение ориентации на 
Солнце и Землю; 

– гироскопический прибор для штатной ориен-
тации. 

Анализ показывает, что все задачи ориентации 
КА специального назначения на выбранной орбите 
решаются звездным визирующим прибором, и прибо-
рами ориентации на Землю и Солнце.  
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Рис. 1. Конструктивная схема КА 
 

 
 

Рис. 2. Космический аппарат с раскрытыми элементами конструкции 
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Рис. 3. Гиродинные схемы 
 
 

Характеристики ЭМИО с использованием УДМ и ГД 
 

Характеристика ЭМИО При использовании УДМ При использовании ГД 
Количество УДМ (ГД), шт. 6 4 
Управляющий момент относительно оси, Н·м 0,4–0,6 2 
Кинетический момент, Н·м·с 70 200 
Масса, кг 84 90–120 

 
 

Основные характеристики ЭМИО с использовани-
ем УДМ и ГД приведены в таблице. 

Так как ЭМИО не должны иметь скрытого кине-
тического момента, можно применить: управляющие 
двигатели-маховики (УДМ) или двухстепенные гиро-
стабилизаторы (гиродины) ЭМИО, которые парируют 
внешние возмущающие моменты, обеспечивая необ-
ходимую скорость относительно осей OY, OZ при 
прохождении перигейного участка орбиты, обеспечи-
вают необходимую скорость относительно оси OX 
при прохождении малых и больших углов СОЗ, и не-
обходимую скорость относительно осей OY и OZ при 
ориентации КА, а также относительно осей OX и OZ 
при ориентации перед проведением коррекции орби-
ты и восстановлении ориентации на Землю после ее 
проведения. Приемлемую массу аппарата реализо-
вать, без разгрузки накапливаемого кинетического 
момента с помощью геомагнитного поля, невозможно. 

Разгрузка ЭМИО должна осуществляться элек-
тромагнитами. ЭМУ при прохождении перигея, где 
индукция магнитного поля Земли имеет достаточную 
величину. 

Угловая скорость разворота ωхп КА относительно 
оси OX при упреждающем развороте определяется по 
формуле: хп Eω ≥ , где E  – средняя орбитальная ско-
рость во время разворота. 

Ориентацию перед проведением коррекции пред-
полагается проводить путем разворота КА относи-
тельно нормали к плоскости орбиты до совмещения 
оси ОХ с направлением вектора линейной скорости 
КА (максимальный угол разворота ~180°) с одновре-
менным отслеживанием плоскостью XOY направле-
ния на Солнце. 

Проведен сравнительный анализ ЭМИО на основе 
УДМ с тремя и шестью маховиками а также ЭМИО на 
основе гиродина (ГД) [3]. Рассмотрены двух, трех и 
четырех гиродинные схемы (рис. 3). 

При использовании двух УДМ по одному каналу в 
штатном режиме возможен алгоритм прохождения 
точки нулевого кинетического момента: 

– при создании положительного момента по оси на 
первый УДМ подается управляющее воздействие со-
ответствующее этому моменту, второй УДМ при этом 
стабилизируется на некоторой небольшой величине 
кинетического момента противоположного знака; 

– при создании отрицательного момента первый 
УДМ тормозится до уровня стабилизации, при этом 
второй УДМ находится в режиме стабилизации, после 
чего начинается выдача управляющих воздействий на 
второй УДМ. При этом, ни один УДМ не проходит 
через нуль кинетического момента. 

Использование двух УДМ по каналу ориентации 
при работе по целевому назначению позволяет сме-
щать диапазон рабочих скоростей УДМ путем зада-
ния необходимого уровня стабилизации. Тем самым 
смещается диапазон частот возмущающих моментов, 
действующих на КА со стороны УДМ. Возможно 
смещение диапазона рабочих скоростей УДМ по каж-
дому из каналов ориентации по заданной программе. 

В системе ориентации применен гироскопический 
прибор, позволяющий решать следующие задачи: 

– управление штатной ориентацией с периодиче-
ской калибровкой по информации с прибора звездно-
го (ПЗВ); 

– управление ориентацией при проведении кор-
рекции орбиты; 

– управление штатной ориентацией с калибровкой 
по информации с прибора ориентации на Солнце 
(ПОС) и прибора ориентации на Землю (ПОЗ); 

– управление при проведении разгрузки ЭМИО с 
использованием гравитационного и магнитного полей 
Земли; 

– управление при прохождении перигейного уча-
стка орбиты. 
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В качестве гироприбора применен блок интегри-
рующих гироскопов (БИГ), дающий информацию об 
угловых скоростях КА с высокой точностью. В соста-
ве СОС необходимо устройство поворота БС (УПБС) 
с двумя приводами и ЭМУ для разгрузки ЭМИО. 

Схема расположения приборов СОС относительно 
связанной системы координат показана на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения приборов СОС 
 

Разработана логика работы СОС. Режим успокое-
ния (РУ) предназначен для гашения начальных угло-
вых скоростей. Чувствительным элементом в РУ яв-
ляется датчик угловой скорости (ДУС), а исполни-
тельными органами двигатели ориентации двигатель-
ной установки. Критерием окончания РУ является 
отсутствие угловых скоростей по каналам OX, OY и OZ. 

Режим начальной солнечной ориентации (РНСО) 
предназначен для ориентации нормалей к поверхно-
сти БС на Солнце. РНСО делится на два подрежима: 
режим начальной ориентации на Солнце оси минус 
ОХ (РНСОХ) и режим начальной ориентации на 
Солнце оси минус OY (РНСОY). 

В РНСОХ обеспечивается ориентация на Солнце 
оси минус ОХ, по которой направлены нормали к по-
верхности БС после раскрытия. Чувствительными 
элементами в РНСОХ являются ДУС и ПОС, а испол-
нительными органами УДМ. 

В РНСОХ осуществляется разворот с поисковой 
скоростью относительно оси OY при поддержании 
скоростей близкими к нулю, по осям OZ и ОХ до по-
падания Солнца в поле зрения подключенного к 
управлению ПОС, последующая ориентация оси ми-
нус ОХ на Солнце и отслеживание осью минус ОХ 
этого направления. В процессе приведения оси минус 
ОХ на Солнце и отслеживания осью минус ОХ этого 
направления по информации с ПОС вычисляются уг-
лы отклонения проекции направления на Солнце на 
плоскость YOZ от оси OZ, на плоскость XOZ от оси 
минус ОХ и на плоскость XOY от оси минус ОХ для 
управления относительно осей OX, OY и OZ. 

При выходе Солнца из поля зрения ПОС по каналу 
управления относительно оси OY формируется управ-
ляющий момент на возвращение Солнца в поле зре-
ния ПОС по знаку угла отклонения перед выходом 
Солнца из поля зрения ПОС. При этом по каналам 

управления относительно осей OZ и ОХ обеспечива-
ется гашение скорости. 

В РНСОY осуществляется разворот панелей БС из 
положения, в котором нормали к плоскости БС совпа-
дают с осью минус ОХ, в положение, в котором нор-
мали к поверхности БС совпадают с осью минус ОY, с 
одновременным отслеживанием нормалями к поверх-
ности БС направления на Солнце. Чувствительными 
элементами для реализации алгоритма управления в 
РНСОY являются блок измерения скорости (БИС) и 
ПОС. В качестве исполнительных органов в РНСОY 
используются УПБС и УДМ. 

В режиме начальной ориентации на Землю (РНОЗ) 
обеспечивается поиск Земли при сохранении ориен-
тации оси минус OY на Солнце, последующая ориен-
тация оси минус ОХ на Землю. В процессе ориента-
ции и отслеживания направления на Землю поддер-
живается ориентация панелей БС на Солнце. Чувст-
вительными элементами в РНОЗ являются БИС, ПОС 
и ПОЗ. В качестве исполнительных органов исполь-
зуются УПБС и УДМ. 

В РНОЗ при проведении поиска Земли определя-
ются углы отклонения проекций направления на 
Солнце в плоскостях КА. По каналам управления от-
носительно осей ОX и OZ управление осуществляется 
так же как в РНСО. Панели БС в процессе поиска не-
подвижны. По каналу управления относительно оси 
OY управление обеспечивается вращением КА с по-
стоянной скоростью по информации с БИС. При по-
падании Земли в поле зрения ПОЗ прекращается вра-
щение по оси OY, к управлению относительно осей 
ОY и OZ подключается ПОЗ, разрешается включение 
УПБС по разностному сигналу между углом с ПОС  
и углом поворота БС, измеряемыми в плоскости XOY 
от оси минус OY. 

Далее осуществляется приведение оси минус ОХ к 
центру Земли путем разворотов КА относительно 
осей OY, OZ с помощью УДМ по сигналам с ПОЗ, 
удержание нормалей к поверхности БС в направлении 
на Солнце путем разворотов КА относительно оси ОХ 
с помощью УДМ по сигналам с ПОС и разворотов 
нормалей к поверхности БС по разности между углом 
с ПОС и углом поворота БС при помощи УПБС. 

В режиме ориентации на Землю (РОЗ) обеспечива-
ется ориентация оси минус ОХ на заданную точку 
земной поверхности, ориентация плоскости XOY от-
носительно направления на Солнце и ориентация 
нормалей к плоскости панелей БС на Солнце. 

В качестве чувствительных элементов в РОЗ ис-
пользуются БИГ, ПОС, ПОЗ и ПЗВ. В качестве ис-
полнительных органов используются ЭМИО и УПБС. 
В РОЗ для проведения разгрузки УДМ используются 
ЭМУ. Информация с ПЗВ используется для калиб-
ровки БИГ. 

В РОЗ предполагается использовать необходимую 
информацию: матрицы перехода между геоцентриче-
ской и орбитальной, геоцентрической и солнечно-
земной, геоцентрической и смещенной солнечно-
земной и геоцентрической и солнечной системами 
координат, а также текущий аргумент широты, теку-
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щий угол между осью OY0 орбитальной системы ко-
ординат и проекцией направления на Солнце на 
плоскостьOZ0Y0  орбитальной системы координат, 
текущий угол СОЗ (Солнце-КА-точка С на поверхно-
сти Земли), время прохождения максимального угла 
СОЗ, угол между плоскостью орбиты и направлением 
на Солнце, скорость вращения плоскости СОЗ, время 
входа в тень Земли (Луны), время выхода из тени 
Земли (Луны), угол между осью OY0 и проекцией на-
правления на Солнце на плоскость OZ0Y0 на время 
входа в тень Земли и выхода из тени Земли. 

Управление УПБС осуществляется поворотом по 
сигналу разности между углом с ПОС в плоскости 
XOY и углом поворота БС, поступающим с соответст-
вующей схемы измерения угла устройства поворот-
ных панелей. 

Прохождение малых и больших углов СОЗ осуще-
ствляется с разворотом КА вокруг оси OX. При про-
хождении больших углов СОЗ формируется упреж-
дающий разворот относительно оси ОХ до момента 
прохождения максимального угла СОЗ. При угле ме-
жду осью ОХ и направлением на Солнце меньше за-
данного значения выполняются следующие действия: 

– определяется угол в плоскости орбиты между 
текущим положением КА и положением КА в момент 
прохождения максимального угла СОЗ; 

– определяется угол разворота относительно оси 
ОХ в процессе движения по орбите от текущего по-
ложения КА до точки прохождения максимального 
угла СОЗ, в которой ось OY должна быть перпендику-
лярна плоскости орбиты; 

– определяется время разворота по оси ОХ на ука-
занный выше угол, при заданной скорости разворота 
вокруг оси ОХ; 

– определяется время прохождения по орбите угла 
от текущего положения до точки прохождения мак-
симального угла СОЗ; 

– как только время необходимое для разворота во-
круг оси ОХ на вычисленный угол разворота стано-
вится больше времени прохождения по орбите угла от 
текущего положения КА до точки прохождения мак-
симального угла СОЗ, формируется признак больших 
углов СОЗ и признак на упреждающий разворот КА 
относительно оси ОХ. 

Одновременно ПОС отключается от управления 
по каналу относительно оси ОХ. Скорость разворота 
и угол разворота при упреждающем развороте кон-
тролируются по информации с БИГ. Выключение уп-
реждающего разворота осуществляется после прохо-
ждения больших углов СОЗ при угле между плоско-
стью XOY и плоскостью СОЗ меньше заданного зна-
чения. Далее ориентация осуществляется по алгорит-
му РОЗ, описанному ранее. 

Малые углы СОЗ характеризуются наличием тени 
Земли. Приближение теневого участка определяется 
путем сравнения измеренного с помощью ПОС угла 
между осью минус ОХ и давлением на Солнце с угло-
вым размером Земли, если угол между плоскостью 

орбиты и направлением на Солнце меньше углового 
размера Земли. 

Управление по оси ОХ во время прохождения тени 
Земли осуществляется по информации с БИГ. При 
входе в тень осуществляется разворот КА относи-
тельно оси ОХ на такой угол, чтобы после выхода из 
тени Земли Солнце находилось в плоскости XOY со 
стороны оси – OY. Требуемый угол разворота может 
вычисляться по информации, получаемой с приборов 
СОС. Текущий угол поворота определяется по ин-
формации с БИГ. После выхода из тени Земли управ-
ление по оси ОХ осуществляется по информации с 
ПЗВ, контроль за ориентацией на Солнце осуществ-
ляется по информации с ПОС. 

При ориентации в режиме проведения коррекции 
(РПК) орбиты осуществляется совмещение оси ОХ 
КА с вектором линейной скорости КА и отслежива-
ние этого направления при сохранении ориентации 
плоскости XOY относительно направления на Солнце. 

Чувствительными элементами в РПК являются 
БИГ и ПОС, а исполнительными органами ЭМИО и 
реакетные двигатели ориентации. 

В РПК предусматривается установка панелей БС 
нормалями к поверхности БС параллельно оси ОХ 
КА. При этом установка нормали к поверхности БС 
по оси ОХ (минус ОХ) производится таким образом, 
чтобы угол между направлением на Солнце и норма-
лями к поверхности БС на момент установки был 
меньше 90 градусов. 

Анализ действующих на КА возмущений показы-
вает, что величина импульса тяги реактивных двига-
телей, необходимая для работы СОС в течении необ-
ходимого срока активного существования, значитель-
но превышает величину запаса рабочего тела, преду-
смотренного на борту, исходя из возможностей суще-
ствующих средств выведения КА. Установка допол-
нительных баков также повлечет за собой большое 
увеличение массы КА и усложнение конструкции. 

Требуемый импульс тяги можно уменьшить, пре-
дусмотрев магнитную разгрузку ЭМИ. Для обеспече-
ния магнитной разгрузки в состав СОС должны вхо-
дить электромагнитные устройства, позволяющие 
формировать магнитные моменты относительно свя-
занных осей ОХ и ОZ. Использование магнитной раз-
грузки эффективно только в области перигея орбиты. 
Определено, что формирование магнитных моментов 
ЭМУ будет осуществляться при значениях угла ис-
тинной аномалии от 0 до 70° и от 290° до 360°. 

Магнитная разгрузка обеспечивает полную раз-
грузку импульса внешних возмущающих моментов за 
виток, исключая его накопление с течением времени, 
а дополнительный вес ЭМУ на порядок меньше веса 
сэкономленного рабочего тела двигателей. Кроме то-
го, дополнительно проработано применение гравита-
ционной разгрузки за счет отклонения КА на пери-
гейном участке орбиты на углы до 45° по каналам 
крена и тангажа. Знак отклонения определяется зна-
ком накопленного кинетического момента. При нали-
чии разности между моментами инерции КА по осям 
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OX, OY, OZ это приведет к появлению механического 
момента, направленного на разгрузку ЭМИО. 

Исследована так же схема разгрузки накопленного 
кинетического момента, совпадающего с направлени-
ем на Солнце за счет эффекта радиационного пропел-
лера, получаемого путем разворота панелей БС отно-
сительно оси OZ на углы 5°–10° в противоположные 
стороны от направления на Солнце. Данный метод 
разгрузки применим на всех участках орбиты. 
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