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Предложен алгоритм разгрузки исполнительных органов системы управления движением ма‑
лого космического аппарата (МКА) дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Проведено 
численное моделирование, которое подтверждает эффективность алгоритма. При реализа‑
ции алгоритма использовались данные измерений угловой скорости вращения МКА ДЗЗ 
«Аист‑2Д» с помощью гироскопических измерителей вектора угловой скорости. Были исполь‑
зованы также измерения вектора индукции магнитного поля Земли, выполненные с помощью 
аппаратуры МАГКОМ. В результате реализации предложенного алгоритма разгрузки двига‑
телей‑маховиков была получена зависимость угловой скорости маховика. Данный алгоритм 
может быть использован для снижения кинетического момента двигателей‑маховиков мало‑
го космического аппарата с помощью электромагнитов. Исследование построено на теореме 
об изменении кинетического момента и введении критерия допустимости разгрузки. В каче‑
стве основных исполнительных органов рассматривается двигатель‑маховик. Для снижения 
кинетического момента двигателя‑маховика используются магнитные исполнительные ор‑
ганы. Исследование проведено на примере МКА ДЗЗ «Аист‑2Д». Результаты могут быть ис‑
пользованы для повышения эффективности работы системы управления движением малого 
космического аппарата. Это позволит улучшать разрешение снимаемых объектов с помощью 
МКА ДЗЗ.
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Введение

Эффективное использование космических 
аппаратов (КА) дистанционного зондирова‑
ния Земли (ДЗЗ) связано с жёсткими требо‑
ваниями к их ориентации (Ceamanos et al., 
2019; Ivliev et al., 2022; Sedelnikov, Salmin, 
2022). Так, для запущенного в конце но‑
ября 2022 г. КА ДЗЗ серии Yaogan (рис. 1) 
точность стабилизации по углу составля‑
ет около 0,03°, а по угловой скорости — 
0,0001 град/с (Wang et al., 2016).

При эксплуатации малого космическо‑
го аппарата (МКА) «Аист‑2Д» также были 
подтверждены высокие характеристики точ‑
ности ориентации (Кирилин и др., 2017; 
Abrashkin et al., 2019; Sedelnikov, 2022).

Рис. 1. Космический аппарат дистанционного 
зондирования Земли серии Yaogan
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Широкое поле зрения телескопа оптической системы «Аврора» (2ω = 5,2°) и размер пик‑
селей (6 мкм) матриц ПЗС (прибор с зарядовой связью, англ. CCD — Charge‑Coupled Device) 
МКА «Аист‑2Д» гарантировало большую полосу захвата (39,5 км при пространственном раз‑
решении 1,46 м в панхроматическом диапазоне) (Кирилин и др., 2017). Однако реальное про‑
странственное разрешение было порядка 1,8 м, как видно из рис. 2.

Причиной тому могло стать недостаточное гашение угловой скорости вращения МКА 
в момент съёмки.

Рис. 2. Фрагмент взлётно‑посадочной полосы 
с детализацией около 1,8 м

Рис. 3. Двигатель‑маховик, выполненный на осно‑
ве управляемого моментного бесконтактного дви‑

гателя постоянного тока

Одним из самых широко используемых исполнительных органов для выполнения задач 
ориентации малых космических аппаратов дистанционного зондирования Земли является 
двигатель‑маховик (рис. 3) (Anshakov et al., 2018, 2019; Sedelnikov, Potienko, 2017). Это объ‑
ясняется тем, что двигатели‑маховики не расходуют рабочее тело. Однако при воздействии 
на космический аппарат возмущающих факторов эти двигатели накапливают кинетический 
момент и требуют периодической разгрузки (Hall, 1995; Sedelnikov, Orlov, 2021). Существует 
несколько эффективных способов разгрузки двигателей‑маховиков. Для МКА наиболее рас‑
пространённым является разгрузка с помощью магнитных исполнительных органов (Зубов 
и др., 2013; Симоньянц, Галкин, 2014; Sedelnikov et al., 2018a). Магнитные исполнительные 
органы не расходуют рабочего тела. Их недостаток заключается в том, что управляющий мо‑
мент всегда перпендикулярен вектору индукции магнитного поля Земли (Коваленко, 1975; 
Раушенбах, Токарь, 1974; Sedelnikov et al., 2018b). Также при использовании магнитных ис‑
полнительных органов возникают трудности с оценкой параметров вращательного движения 
МКА (Кирилин и др., 2017; Шипов, 2019; Sedelnikov, 2020).

Основные результаты работы

Согласно теореме об изменении кинетического момента:
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возмущающий момент; magM


 — магнитный возмущающий момент; otherM


 — прочие возму‑
щающие моменты).
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где L1, L2 и L3 — кинетические моменты маховиков, оси которых параллельны соответствен‑
но осям x, y и z главной связанной системы координат МКА; ωx, ωy и ωz — проекции вектора 
угловой скорости в главной связанной системе координат; Mex, Mey и Mez — проекции вектора 
возмущающего момента, действующего на МКА, в главной связанной системе координат.

Выражая из системы (1) угловые ускорения маховиков в предположении, что самым зна‑
чимым возмущающим фактором является магнитный момент, получим:
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где I1, I2, I3 и ω1, ω2, ω3 — моменты инерции и угловые скорости маховиков, оси которых па‑
раллельны соответственно осям x, y и z главной связанной системы координат МКА; px, py 
и pz — дипольные магнитные моменты МКА в проекции на соответствующие оси главной 
связанной системы координат; Bx, By и Bz — проекции вектора индукции магнитного поля 
Земли в главной связанной системе координат.

Критерием допустимости разгрузки является условие:

sign( ) sign( ).i iω ω=-

Выполнение этого условия гарантирует уменьшение кинетического момента маховиков.

Численное моделирование

Рассмотрим предлагаемый алгоритм на примере малого космического аппарата дистанцион‑
ного зондирования Земли «Аист‑2Д» (рис. 4).

Тензор инерции МКА ДЗЗ «Аист‑2Д» в глав‑
ной связанной системе координат имеет вид 
(Sedelnikov et al., 2018):
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При реализации алгоритма использовались 
данные измерений угловой скорости вращения 
МКА ДЗЗ «Аист‑2Д» с помощью гироскопических 
измерителей вектора угловой скорости (Belousov, 
Sedelnikov, 2014; Pasciuto et al., 2015). Данные из‑
мерений приведены на рис. 5 (см. с. 160). Рис. 4. Внешний вид МКА «Аист‑2Д»
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Основные характеристики МКА ДЗЗ «Аист‑2Д» представлены ниже (Абрашкин и др., 
2017; Кирилин и др., 2017; Sedelnikov, 2020).

Основные параметры малого космического аппарата «Аист‑2Д»

Масса .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 530 кг
Количество больших упругих элементов .  .  .  .  .  .  .  . 2
Высота орбиты .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 490 км
Погрешность при ориентации:

- .вдоль одной оси по углу .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,5°
- .угловой скорости . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,01 град/с

Погрешность при ориентации:
- .вдоль трёх осей по углу . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2°
- .угловой скорости . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,0005 град/с

Максимальная угловая скорость  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1 град/с
Максимальное угловое ускорение .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,15 град/с2

Максимальный магнитный дипольный  
момент исполнительных органов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 600 А·м2

Осевой момент инерции двигателя‑маховика .  .  .  . 0,32 кг·м2

Максимально допустимая угловая  
скорость вращения маховика .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 600 рад/с

Начальная угловая скорость при разгрузке  .  .  .  .  .  . 100 рад/с

 

Рис. 5. Данные измерений вектора угловой скоро‑
сти МКА ДЗЗ «Аист‑2Д»: 1 — ωx; 2 — ωy; 3 — ωz

Рис. 6. Данные измерений вектора индукции 
магнитного поля Земли: 1 — Bx; 2 — By; 3 — Bz

Были использованы также измерения вектора индукции магнитного поля Земли, вы‑
полненные с помощью аппаратуры МАГКОМ (Anshakov et al., 2017; Sedelnikov et al., 2019). 
Результаты этих измерений, синхронизированных по времени с измерениями угловой скоро‑
сти малого космического аппарата, представлены на рис. 6.

В качестве магнитных исполнительных органов рассматривались электромагниты (Howe, 
2000; Sedelnikov, 2018), общий вид которых показан на рис. 7.

В результате реализации предложен‑
ного алгоритма разгрузки двигателей‑ма‑
ховиков была получена зависимость угло‑
вой скорости маховика, представленная 
на рис. 8 (см. с. 161). Из рисунка видно, 
что с помощью предложенного алгорит‑
ма удалось существенно снизить угловую 
скорость вращения двигателя‑махови‑
ка за счёт магнитных исполнительных 
органов. 

Рис. 7. Внешний вид магнитных  
исполнительных органов
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Рис. 8. Зависимость угловой скорости маховика от времени:  
1 — без разгрузки; 2 — с разгрузкой по предложенному алгоритму

Применение такого алгоритма могло бы улучшить разрешение объектов, представленных 
на рис. 2, до максимально возможного разрешения 1,46 м.

Заключение

В работе представлен алгоритм разгрузки двигателей‑маховиков магнитными исполнитель‑
ными органами. Проведено численное моделирование, которое подтверждает эффективность 
алгоритма. Данный алгоритм может быть использован для снижения кинетического момента 
двигателей‑маховиков малого космического аппарата с помощью электромагнитов. Это по‑
зволит улучшать разрешение снимаемых объектов с помощью малого космического аппарата 
дистанционного зондирования Земли.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской 
Федерации в рамках государственного задания высшим учебным заведениям и научным орга‑
низациям в сфере научной деятельности (проект FSSS‑2023‑0007).
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Experience in applying the algorithm for unloading the flywheel 
engine using magnetic actuators to ensure the stabilization 

of  the Aist-2D remote sensing satellite
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The paper proposes an algorithm for unloading the executive bodies of the motion control system of 
a small spacecraft for remote sensing of the Earth. Numerical simulation has been carried out which 
confirms the effectiveness of the algorithm. When implementing the algorithm, data from the angular 
velocity measurements of the Aist‑2D small remote sensing spacecraft rotation using gyroscopic an‑
gular velocity vector meters were used. Measurements of the Earth’s magnetic field induction vector, 
performed using MAGKOM equipment, were also used. As a result of implementing the proposed al‑
gorithm for unloading flywheel engines, the dependence of the flywheel angular velocity was obtained. 
This algorithm can be used to reduce the kinetic moment of the small spacecraft flywheel engines us‑
ing electromagnets. The study is based on the theorem on the change of the kinetic moment and the 
introduction of the unloading admissibility criterion. Flywheel engines are considered as the main 
executive bodies. Magnetic executive bodies are used to reduce the flywheel engine kinetic moment. 
The study was carried out on the example of the small Aist‑2D spacecraft for remote sensing of the 
Earth. The results of the work can be used to improve the efficiency of small spacecraft motion control 
system. It will make it possible to improve the resolution of objects imaging from small spacecrafts for 
remote sensing of the Earth.

Keywords: small Earth remote sensing spacecraft, flywheel engine, magnetic actuators, unloading 
algorithm
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