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Вопросы устойчивости управления движением космического аппарата существенным обра-
зом влияют на эффективность выполнения им целевых задач. Особенно это касается проведе-
ния съёмок высокого разрешения. Известные алгоритмы управления являются теоретически 
устойчивыми. Однако из-за различных погрешностей работы реальных исполнительных орга-
нов и средств измерений сходимость этих алгоритмов может быть ниже теоретической. Одним 
из широко применяемых алгоритмов для малых космических аппаратов представляется -Bdot. 
Для его реализации требуются магнитные исполнительные органы, которые при своей работе 
не используют рабочее тело. Проводится анализ устойчивости управляемого движения малого 
космического аппарата дистанционного зондирования Земли SXC3-219 с  целью повышения 
эффективности выполнения им целевых задач. Исследуется устойчивость алгоритма управле-
ния -Bdot на участке снижения угловой скорости магнитными исполнительными органами. 
Применяется классический метод функции Ляпунова. Для исследования используются дан-
ные измерений компонент угловой скорости SXC3-219 с  помощью многофункционального 
устройства iNEMO inertial module LSM9DS1. Это устройство входило в  состав информаци-
онно-измерительной системы. Результаты работы могут быть использованы для совершен-
ствования алгоритмов управления малыми космическими аппаратами с  целью повышения 
эффективности выполнения задач дистанционного зондирования.
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Введение

Алгоритмы управления движением малого космического аппарата (МКА) дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) существенно влияют на качество полученных изображений 
(Овчинников и  др., 2016; Akhmetov et  al., 2023; Sedelnikov et  al., 2023a). В  настоящее время 
сформулированы жёсткие требования к  ориентации МКА ДЗЗ при выполнении ими целе-

вых задач (Abrashkin et  al., 2019; Kazanskiy et  al., 
2020; Sedelnikov, 2022). Так, для МКА «Аист-2Д» 
(рис. 1 (Sedelnikov et  al., 2023b)) точность 
в  режиме трёхосной ориентации в  орбитальной 
системе координат должна составлять 3 угл. мин 
(Кирилин и  др., 2017). В  режиме стабилиза-
ции точность по  угловой скорости для этого 
же МКА обозначена в  пределах 0,0002 град/с 
(Кирилин и  др., 2017). Эти требования повы-
шаются при выполнении высокоточной съёмки 
(Chen, 2022; Sedelnikov, 2020a; Shu et  al., 2017). 
Поэтому устойчивость реализуемых алгоритмов 
управления важна при выполнении задач ДЗЗ из 
космоса.

Рис. 1. Внешний вид МКА ДЗЗ  
«Аист-2Д» (Sedelnikov et al., 2023b)
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Теоретическая устойчивость известных алгоритмов хорошо исследована и  не вызывает 
сомнений (Klyushin et al., 2024; Li, 2017; Sedelnikov et al., 2021). Однако с учётом неопределён-
ностей оценки параметров (Nikolaeva et al., 2025; Zhu et al., 2024) и различного рода погреш-
ностей (Fu et al., 2023; Jamshidi, Mirzaei, 2024; Sedelnikov et al., 2024a) практическая ценность 
работ по исследованию устойчивости алгоритмов управления по-прежнему высока.

В  настоящей работе рассматривается участок снижения угловой скорости вращения 
МКА ДЗЗ SXC3-219 (Ivliev et al., 2022, 2024; Sedelnikov et al., 2024b) при помощи магнитных 
исполнительных органов. На данном участке они работали по известному алгоритму управле-
ния -Bdot (Ovchinnikov et al., 2018; Roldugin, Ovchinnikov, 2025; Sedelnikov et al., 2024b). Цель 
работы — подтверждение устойчивости алгоритма управления -Bdot с учётом неопределённо-
стей работы реальных исполнительных органов и погрешностей средств измерений МКА ДЗЗ 
SXC3-219.

Материалы и методы

Малый космический аппарат ДЗЗ SXC3-219 был запущен 09.08.2022 (рис. 2, https://sputnix.ru/
ru/sputniki/na-orbite/sxc3-219-isoi). Для измерений угловой скорости вращения МКА исполь-
зовалось многофункциональное устройство iNEMO inertial module LSM9DS1 (https://www.
st.com/resource/en/datasheet/lsm9ds1.pdf). Оно включало в  себя следующие средства измере-
ний: трёхкомпонентный акселерометр, гироскопический измеритель вектора угловой скоро-
сти и трёхкомпонентный магнитометр.

	 	

Рис. 2. Внешний вид МКА ДЗЗ SXC3-219 
ИСОИ (https://sputnix.ru/ru/sputniki/na-orbite/

sxc3-219-isoi)

Рис. 3. Динамика компонент вектора угловой 
скорости по данным измерений 25.09.2023 

с 12:30:31 по 12:37:46 мск: 1 — ωx; 2 — ωy; 3 — ωz

Для исследования устойчивости алгоритма управления -Bdot был выбран отрезок дли-
тельного использования магнитных исполнительных органов для снижения угловой скоро-
сти вращения МКА ДЗЗ SXC3-219 перед его ориентацией для выполнения целевой задачи. 
Эксперимент был проведён 25.09.2023 в  период с  12:30:31 по  12:37:46 по  московскому вре-
мени (мск). Было использовано 252 измерения. Графики компонент угловой скорости, кото-
рые были измерены в этот период с помощью iNEMO inertial module LSM9DS1, приведены 
на рис. 3.

По  измерениям, представленным на рис. 3, было оценено среднее угловое ускорение 
между двумя соседними измерениями:

	 1 ,i i
i

it
ω ω

ε
∆

--
= � (1)



90� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(3), 2026

Е. С. Хнырева  Исследование устойчивости алгоритма управления -Bdot на примере МКА ДЗЗ SXC3-219…

где εi — среднее значение компоненты вектора углового ускорения между (i–1)-м и i-м изме-
рением; ωi и ωi–1 — соответственно измеренные значения компоненты вектора угловой ско-
рости; Δti — интервал времени между (i–1)-м и i-м измерением.

Результаты оценки угловых ускорений представлены на рис. 4.

 

Рис. 4. Динамика компонент вектора углового 
ускорения по данным измерений 25.09.2023 

с 12:30:31 по 12:37:46 мск

Рис. 5. Динамика изменения функции Ляпуно-
ва (2) по данным измерений 25.09.2023 с 12:30:31 

по 12:37:46 мск

Исследуем устойчивость управления с помощью алгоритма -Bdot по данным измерений 
относительно компонент вектора угловой скорости. Для этой цели возьмём в качестве функ-
ции Ляпунова следующую положительно определённую функцию:

	 2 2 21 .
2 x y zV ω ω ω
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

= + + � (2)

Очевидно, что уравнение (2)  — определённо-положительная функция, включающая 
в себя все исследуемые возмущения. Она равна нулю только в начале координат. Исходя из 
данных измерений (см. рис. 3), покажем динамику изменения функции  (2). Эта динамика 
вместе с выделенным нисходящим трендом представлена на рис. 5.

На рис. 5 также изображена линейная аппроксимация функции V и приведено уравнение 
этой аппроксимации. Анализ рис. 5 показывает, что глобально наблюдается снижение угло-
вой скорости. Однако локально она может возрастать.

Вычислим полную производную функции (2) по времени:

	 .x x y y z zV ω ε ω ε ω ε= + + � (3)

Если функция (3) является определённо-отрицательной или тождественно равна нулю, то 
угловое движение МКА ДЗЗ SXC3-219 с использованием алгоритма управления -Bdot будет 
устойчивым по теореме Ляпунова. Построим функцию (3) по данным измерений компонент 
вектора угловой скорости и оценке среднего значения компонент вектора углового ускорения 

по  формуле (1). Результаты представлены 
на рис. 6.

Как видно из рис. 6, функцию (3) сле-
дует считать знакопеременной. Однако эта 
знакопеременность наблюдается в  узком 
диапазоне. Поэтому такое явление может 
быть связано не с самой функцией (2). 

Рис. 6. Динамика изменения производной 
функции Ляпунова (3) по данным измерений 

25.09.2023 с 12:30:31 по 12:37:46 мск и оценке (1)
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Известно, что измерения компонент вектора угловой скорости и  оценка (1) содержат 
различного рода погрешности. Из этих погрешностей можно выделить погрешность средств 
измерений и  методическую погрешность оценки углового ускорения с  помощью фор-
мулы (1). Поэтому с точностью ±2,5 град/с функцию (3), исходя из представленной на рис. 6 
зависимости в  рамках измерительных данных, можно считать тождественно равной нулю. 
В целом значения производной функции Ляпунова (3) лишь три раза по модулю превышали 
значение 2,0 град/с, а её среднее по модулю значение составляет около 0,5 град/с. При этом 
гарантированная точность установки ориентации МКА ДЗЗ SXC3-219 в  режиме стабилиза-
ции достигала ±5° (Седельников и др., 2024). Погрешность ±2,5 град/с хорошо согласуется 
с  результатами её оценки в  работе (Седельников и др., 2024). Другие расчёты показывают, 
что косвенные измерения компонент вектора угловой скорости допускают и более высокие 
измерительные погрешности, чем ±2,5 град/с. Например, при её оценке с  помощью маг-
нитометрических средств измерения (Carletta, Teofilatto, 2018; Sedelnikov, 2020b; Sedelnikov 
et  al., 2018). Следовательно, знакопеременность производной функции Ляпунова  (3) можно 
трактовать не  как свойство самой функции (2), а  объяснить его измерительной погрешно-
стью iNEMO inertial module LSM9DS1 и  методической погрешностью формулы (1). Тогда 
с  точностью ±2,5 град/с функцию (3) гарантированно (в  рамках измерительных данных) 
можно считать тождественно равной нулю или с точностью ±2,0 град/с с вероятностью 0,99 
тождественно равной нулю. Тогда выполнены все условия теоремы Ляпунова об устойчиво-
сти углового движения МКА ДЗЗ SXC3-219 по данным измерений с учётом их погрешности. 
Поэтому угловое движение с  применением алгоритма управления -Bdot является устойчи-
вым. Этот вывод хорошо согласуется с  теоретическими оценками и  данными других авто-
ров (Сёмкин и др., 2015; Busch et al., 2023; Liu et al., 2007; Roldugin, Ovchinnikov, 2025; Thiel 
et  al., 2007). Косвенно исследования, проведённые в  работе, подтверждают штатную работу 
системы управления движением МКА ДЗЗ SXC3-219 в режиме управления -Bdot.

Резюме основных результатов работы

Таким образом, в  работе было проведено исследование устойчивости углового движения 
МКА ДЗЗ SXC3-219 с применением алгоритма управления -Bdot на основе измерений. Для 
этой цели использованы данные, содержащие 252 измерения компонент вектора угловой ско-
рости с помощью средства измерений iNEMO inertial module LSM9DS1. Устойчивость иссле-
довалась относительно компонент вектора угловой скорости МКА ДЗЗ SXC3-219.

Полученные результаты позволяют утверждать об устойчивости углового движения МКА 
ДЗЗ SXC3-219 с  точностью ±2,5 град/с относительно компонент вектора угловой скорости 
на основании теоремы Ляпунова. Значение точности ±2,5 град/с объясняется погрешностью 
измерений компонент вектора угловой скорости и методической погрешностью оценки ком-
понент вектора углового ускорения с помощью формулы (1).

Проведённые исследования свидетельствуют о штатной работе системы управления МКА 
ДЗЗ SXC3-219 и выполнении заявленных характеристик, по крайней мере, в режиме управ-
ления -Bdot. Это является важным для дальнейшего повышения качества решения задач ДЗЗ 
с помощью МКА.
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Study of  the stability of  the -Bdot control algorithm using 
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spacecraft based on onboard measurements of angular  
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Spacecraft motion control stability issues significantly impact the effectiveness of its missions. This 
is especially true for high resolution imaging. Known control algorithms are theoretically stable. 
However, due to various operational errors in real actuators and measurement instruments, the conver-
gence of these algorithms may be lower compared to the theory. One widely used algorithm for small 
spacecraft is -Bdot. Its implementation requires magnetic actuators that do not use the working fluid. 
The paper analyzes the stability of the controlled motion of the SXC3-219 small Earth remote sens-
ing spacecraft in order to improve the efficiency of its target tasks. The stability of -Bdot is studied 
in the  section of decreasing angular velocity by magnetic actuators. The classical Lyapunov function 
method is used. The study uses SXC3-219 velocity components data measured by the iNEMO inertial 
module LSM9DS1 multifunctional device. This device is part of the information and measuring sys-
tem. The results of the work can be used to improve the control algorithms of small spacecrafts in order 
to improve the efficiency of solving remote sensing tasks.
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