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Аннотация: Для уменьшения погрешности выдачи корректирующего импульса 
наноспутника используется маховик, придающий корпусу наноспутника вращение 
вокруг оси, направленной по вектору выдачи импульса. С целью минимизации 
энергетических затрат на закручивание наноспутника и уменьшения потребной скорости 
закручивания предложено введение управления поперечным угловым движением. В 
работе была поставлена и решена задача синтеза оптимального стационарного 
линейного регулятора состояния с интегральным квадратичным критерием. Проведён 
предварительный анализ возможности применения замкнутого контура управления 
поперечным угловым движением наноспутника формата CubeSat 3U для обеспечения 
поддержания ориентации вектора тяги во время корректирующего импульса. 

 

1. Введение 
 

Современный уровень развития космической техники характеризуется резким 
возрастанием интереса к наноспутникам, оснащённым двигательными установками. К 
началу 2024 года в базе данных Nanosats имеется статистика о более 2,5 тысяч 
запущенных наноспутников, из них около 220 имеют бортовую двигательную 
установку. При этом наблюдается ежегодное увеличение в геометрической прогрессии 
количества проектов наноспутников с двигательными установками: в 2019 году 
зафиксировано менее 20 проектов, в 2021 году около 40 проектов и в 2023 году более 
80 проектов [1]. 

Вместе с количеством миссий маневрирующих наноспутников возрастает и их 
сложность, а следовательно, повышаются требования к точности выдачи 
корректирующих импульсов. Погрешность выдачи корректирующего импульса связана 
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с изменением угловой ориентации вектора тяги во время работы двигательной 
установки. Изменение угловой ориентации вектора тяги обусловлено тем, что сила тяги 
не проходит через центр масс наноспутника и во время формирования 
корректирующего импульса возникает поперечный возмущающий момент, 
приводящий к закручиванию наноспутника относительно центра масс. 

Для уменьшения погрешности выдачи корректирующего импульса 
предпочтительным с точки зрения надёжности и простоты управления является 
использование маховика, который, раскручиваясь, придаёт наноспутнику вращение 
вокруг оси, направленной по вектору выдачи импульса. В результате происходит 
осреднение поперечных моментов силы тяги, что положительно сказывается на 
точности корректирующего импульса. Однако использование маховика приводит, во-
первых, к ощутимым в масштабах энергетики наноспутника затратам бортовой 
энергии, во-вторых, к высокой скорости движения наноспутника относительно центра 
масс, которое в большинстве случаев нежелательно. 

С целью уменьшения указанных недостатков предлагается введение замкнутого 
контура управления по поперечным каналам, позволяющего во время выдачи 
корректирующего импульса поддерживать ориентацию продольной оси наноспутника с 
двойным вращением в требуемом положении в условиях действия возмущающего 
момента силы тяги. 

Была поставлена и решена задача синтеза оптимального стационарного линейного 
регулятора состояния с интегральным квадратичным критерием [2, 3]. С 
использованием разработанной методики синтеза оптимального линейного регулятора 
проведен предварительный анализ возможности применения дополнительных 
исполнительных устройств, позволяющих минимизировать энергетические затраты на 
обеспечение поддержания ориентации вектора тяги во время корректирующего 
импульса для наноспутника формата CubeSat 3U. 

 

2. Методика синтеза закона управления поперечным 
угловым движением наноспутника с двойным вращением 

 
Использование маховика, имеющего ось вращения, совпадающую с продольной 

осью наноспутника, вдоль которой требуется выдача корректирующего импульса, 
позволяет исключить из рассмотрения канал управления, соответствующий угловому 
движению относительно продольной оси (крен ߛ), и привести угловые отклонения 
вектора силы тяги по поперечным направлениям (тангаж ߴ и рыскание ߰) к малым 
значениям. Таким образом, движение наноспутника относительно центра масс может 
быть описано с помощью линеаризованной модели для четырех переменных вектора 
состояния: 

(1) 

ە
ۖ
۔

ۖ
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где ܠ ൌ ሾߴ, ሶߴ , ߰, ሶ߰ ሿ் – вектор состояния исследуемой системы; ܯణ,ܯట, ݑణ,  – టݑ
возмущающие и управляющие моменты по каналам тангажа и рыскания 
соответственно; ߱௫ – угловая скорость движения наноспутника относительно 
продольной оси, приобретённая в результате раскручивания маховика; ܫ, ,ܫ  – ܫ
главные центральные моменты инерции наноспутника; M – возмущающий момент 
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Поскольку требуемое направление выдачи корректирующего импульса совпадает с 
осью вращения корпуса наноспутника, система уравнений (1) интерпретируется, как 
записанная в отклонениях. Необходимо определить такое управление, которое 
обеспечило бы перевод системы (1) из произвольного начального положения в начало 
координат, и удовлетворяло бы заданному критерию оптимальности. Проведем синтез 
оптимального управления с использованием метода динамического программирования 
по интегральному квадратичному критерию. Интегральный квадратичный критерий 
оптимальности имеет вид: 
ܬ  ൌ  ሺܠ்ܳܠ  .ݐሻ݀ܝ்ܝ

ஶ
  

где Q – положительно-определенная матрица размерности 4×4; ܝ ൌ ,ణݑൣ ట൧ݑ
்
 – вектор 

управляющего момента. 
Оптимальное управление является линейной функцией фазовых координат и имеет 

вид [4]: 
ܝ (2) ൌ  ,ܠ்ܥ
где СТ – транспонированная матрица уравнения регуляторов, имеющая размерность 
2×4. 

Таким образом, отыскание оптимального стабилизирующего управления сводится 
к вычислению матрицы уравнения регуляторов ܥ ൌ െܲܤ, где P – постоянная 
положительно-определенная матрица, определяемая из алгебраического уравнения 
Риккати [5]: 

ܣܲ  ்ܲܣ െ ்ܲܤܤܲ  ܳ ൌ 0, 
где 
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൲. 

Проиллюстрируем предложенную методику синтеза закона управления 
поперечным угловым движением применительно к задаче поддержания угловой 
ориентации вектора тяги гипотетического наноспутника с двойным вращением. 
 

3. Моделирование движения наноспутника с поддержанием 
угловой ориентации вектора тяги 

 
3.1. Параметры моделирования 

В качестве примера рассматривается наноспутник форм-фактора 3U, оснащённый 
электротермической двигательной установкой с соплом, установленным в центре одной 
из торцевых граней наноспутника, разрабатывающейся на межвузовской кафедре 
космических исследований Самарского университета. Номинальный уровень силы тяги 
двигательной установки составляет 100 мН, длительность импульса 3 секунды. 

Предлагается рассмотреть случай, когда возмущающий момент действует по одной 
из поперечных осей связанной с наноспутником системы координат, вызывая угловое 
ускорение по каналу тангажа. Предполагается, что оси связанной c наноспутником 
системы координат являются главными центральными осями инерции наноспутника, 
тензор инерции имеет диагональный вид: IX = 0,012 кг×м2; IY = 0,054 кг×м2; IZ = 0,055 
кг×м2. Возмущающий момент принят равным 1,26 мН×м. 

В работах [7, 8] показано, что для поддержания пространственной ориентации 
вектора тяги наноспутника с погрешностью до 1°, необходимо придать корпусу 
наноспутника угловую скорость относительно продольной оси приблизительно 1,3 
оборота в секунду. 
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3.2. Результаты моделирования 

Анализ динамики движения наноспутника с двойным вращением для обеспечения 
одноосной ориентации вектора тяги с управлением по поперечным каналам проводится 
в результате интегрирования системы уравнений (1) с учётом управления (2). 

Графики, иллюстрирующий характер движения при отсутствии управления и при 
наличии управления с ограничением 1,0 мН×м приведены на рис. 1. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Фазовые траектории движения наноспутника во время выдачи корректирующего 
импульса: а) при отсутствии управления поперечным угловым движением; б) при 
наличии управления поперечным угловым движением. 

 
Сравнивая рис. 1 а) и 2 б) можно заметить уменьшение максимального отклонения 

продольной оси наноспутника от требуемого направления при введении замкнутого 
контура управления по поперечным осям. 

Графики, иллюстрирующие отклонение продольной оси от требуемого 
направления выдачи импульса и стабилизирующее управление приведены на рис. 2. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Результаты моделирования движения наноспутника во время выдачи 
корректирующего импульса: а) тангаж и рыскание; б) управляющий момент. 
 

Сравнивая рисунки, отражающие движение наноспутника при наличии управления 
поперечным угловым движением и без него, можно заметить уменьшение 
максимального отклонения продольной оси наноспутника от требуемого направления 
при введении контура управления, а также уменьшение угловой скорости. 
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4. Заключение 
 

В докладе предложено и рассмотрено введение замкнутого контура управления по 
поперечным каналам, позволяющего во время выдачи корректирующего импульса 
поддерживать ориентацию продольной оси наноспутника с двойным вращением в 
требуемом положении в условиях действия возмущающего момента силы тяги. 
Приведена линеаризованная модель углового движения наноспутника, вращающегося 
относительно продольной оси, позволяющая провести синтез оптимального регулятора. 

Применение алгоритма синтеза закона управления поперечным угловым 
движением наноспутника с двойным вращением для обеспечения одноосной 
ориентации вектора тяги проиллюстрировано на примере гипотетического 
наноспутника формата CubeSat 3U, оснащенного электротермической двигательной 
установкой, разработанной на межвузовской кафедре космических исследований 
Самарского университета. 

Показано, что управление поперечным угловым движением наноспутника с 
двойным вращением для обеспечения одноосной ориентации вектора тяги позволяет 
значительно уменьшить угол отклонения направления корректирующего импульса. 
Эффективность управления по поперечным каналам зависит от уровня располагаемого 
управляющего момента.  

Для рассматриваемого наноспутника формата CubeSat 3U, вращающегося 
относительно продольной оси с угловой скоростью 1,3 об/с, использование замкнутого 
контура управления поперечным угловым движением с возможностью формирования 
управляющего момента до 1 мН×м позволяет уменьшить угловое отклонение вектора 
тяги от требуемого направления приблизительно в семь раз. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23-67-
10007, https://rscf.ru/project/23-67-10007/. 
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