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Аннотация. В статье рассматривается способ переориентации спутника-
гиростата дистанционного зондирования Земли с помощью двигателя-маховика
в случае расположения объекта наблюдения вне плоскости орбиты космического
аппарата. В ходе исследования выведены геометрические зависимости углов ну-
тации и прецессии от времени, построены дифференциальные уравнения движе-
ния космического аппарата относительно центра масс, получены их решения и
построены соответствующие графики зависимостей параметров движения от
времени. Полученные зависимости позволяют оценивать влияние инерционно-
массовых характеристик системы, начальных условий на движение спутника.
Построены зависимости управляющих вращением роторов моментов от времени,
что позволило оценить параметры необходимых для этих целей двигателей. В
статье представлены результаты проведенных исследований, показывающих ра-
ботоспособность разработанной математической модели. Практическим прило-
жением может являться использование полученных результатов при нацеливании
космических аппаратов на объект наблюдения.
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Введение
Задачи нацеливания космического аппарата (КА) на определенный

объект земной поверхности не теряет своей актуальности. Одним из наи-
более распространенных способов переориентации КА дистанционного
зондирования Земли (ДЗЗ) для нацеливания камеры или антенны является
использование двигателей малой тяги, которые подразделяются на не-
сколько категорий: на сжатом газе, на монотопливе на двухкомпонентном
топливе; специальные установки и двигатели на закиси азота, аммиаке,
газообразных водороде и кислороде; электроракетные системы на базе
импульсных плазменных, ионных и стационарных плазменных двигате-
лей [1].

Все вышеперечисленные способы подразумевают использование рабо-
чего тела, запас которого ограничен на борту КА. Для решения проблемы
с топливом предлагается использовать двигатели-маховики на основе
управляемого моментного бесконтактного двигателя постоянного тока 1.
Подобные КА называют спутниками-гиростатами. Данный способ явля-
ется более эффективным из-за отсутствия необходимости в расходе рабо-
чего тела, как следствие, уменьшения рабочей массы КА.

Задаче исследования движения гиростатов посвящено достаточно мно-
го работ отечественных и зарубежных ученых, например, В. В. Румянцева
[2;  3],  В.  Н.  Кошлякова [4],  А.  И.  Нейштадта и М.  Л.  Пивоварова [5],
Й. Виттенбурга [6], В. С. Асланова и А. В. Дорошина [7; 8] и многих дру-
гих. В подавляющем большинстве работ исследуются динамика и устой-
чивость движения гиростатов, но мало внимания уделяется определению
законов движения и управляющих воздействий, обеспечивающих данные
движения.

В статье [9] приведено построение управления КА с помощью одного
ротора для нацеливания на объект, который находится в плоскости орби-
ты КА.  В данной работе ставится задача нахождения управляющих мо-
ментов, действующих на роторы гиростата для нацеливания на объект,
находящийся вне плоскости орбиты КА ДЗЗ.

1 Математическая модель
Предположим, спутник представляет собой динамически несиммет-

ричное тело (тело 4) с тремя одинаковыми динамически симметричными
роторами (тела 1,  2,  3),  оси вращения которых совпадают с главными
осями инерции всей системы (рис. 1). Вывод математической модели
движения подобных систем приведен в разных работах [2–8]. Для нагляд-
ности и удобства обозначения координатных осей и других параметров на
рисунке 1 роторы изображены схематично (вне несущего тела). На самом
деле роторы находятся внутри КА.

1 Характеристики двигателей-маховиков. URL:
https://www.vniiem.ru/ru/index.php?view=article&id=288:2010-02-17-21-42-21 (дата
обращения: 02.11.2023)
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Динамические уравнения движения строятся на основании теоремы об
изменении кинетического момента механической системы и примут вид:
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iCC ; Ai, Bi, Ci  ( 3,2,1=i ) — главные момен-

ты инерции роторов, вычисленные в своих связанных системах координат
iii zyOx  ( 3,2,1=i ), а моменты инерции тела-носителя в системе коорди-

нат Oxyz  – A4, B4, C4; p, q, r  — проекции угловой скорости несущего тела
на оси системы координат Oxyz ; 321 CBAI ===  — осевые моменты
инерции роторов. Правые части уравнений (1) представляют собой про-
екции момента внешних сил.

Рис. 1. Схема спутника гиростата и используемые системы координат

Кинематические уравнения для углов Эйлера несущего тела и углов
относительного закручивания роторов:
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где jqy ,,  — углы Эйлера, которые характеризуют положение несущего
тела относительно кениговой системы OXYZ; gba ,, — углы относи-
тельного закручивания роторов; 321 ,, sss — относительные угловые
скорости роторов.

Уравнения относительного движения роторов:
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где gba MMM ,,  — моменты внутреннего взаимодействия тел вдоль оси
вращения; zyx MMM 321 ,,  — моменты внешних сил, действующие на
роторы.
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Таким образом, уравнения (1) – (4) представляют собой замкнутую ма-
тематическую модель движения спутника-гиростата относительно центра
масс. Приведенные уравнения при добавлении начальных условий позво-
ляют определить все параметры движения системы в зависимости от вре-
мени.

2 Постановка задачи и преобразование математической модели
Рассматривается так называемая трехмерная задача, для которой при-

нимается ряд допущений:
1) КА движется прямолинейно с постоянной скоростью центра масс v,

на высоте H, на расстоянии от объекта наблюдения по широте S,  в на-
чальный момент по долготе на расстоянии L (рис. 2);

2) угол собственного вращения j  зафиксирован и равен нулю;
3) так как расстояние, на котором происходит съемка объекта, значи-

тельно меньше длины окружности земли ( 461»  длины экватора), то сфе-
ричностью земной поверхности пренебрежем;

4) внешние силы и моменты на систему не действуют.
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Рис. 2. Схема движения спутника-гиростата

С учетом перечисленных допущений уравнения движения спутника-
гиростата преобразуются. Первые три из кинематических уравнений (2)
примут вид:
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Уравнения относительного движения роторов (3) запишутся следующим
образом:
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В уравнениях (1) правая часть обнулится, а уравнения (4) не изменятся.
Таким образом, ставится задача определения внутренних управляю-

щих моментов gba MMM ,, , обеспечивающих нацеливание КА ДЗЗ на
объект наблюдения в течение некоторого интервала времени.

3 Определение управляющих моментов
В течение всего времени t активного участка полета углы нутации q  и

прецессии y  могут быть определены по формулам (рис. 2):
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Подставим данные значения углов нутации (6) и прецессии (7) в кинема-
тические уравнения (5), получим зависимости проекций угловой скорости
несущего тела от времени:
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Численно проинтегрируем систему дифференциальных уравнений
(ДУ) (1) с учетом (8) при соответствующих начальных условиях. На
рисунках 3–4 представлены зависимости относительных скоростей и
ускорений роторов от времени.

Рис. 3. График зависимостей относительных скоростей от времени
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Рис. 4. График зависимостей относительных ускорений от времени

Подставим значения ускорений из решения системы ДУ (1) в уравне-
ния относительного движения роторов и построим график зависимости
управляющих моментов от времени (рис. 5).

Рис. 5. График зависимостей управляющих моментов от времени

Полученные диапазоны значений управляющих моментов могут обес-
печить двигатели-маховики, приведенные в [9].

Для визуального подтверждения верности полученных результатов по-
строена анимация, визуализирующая движение спутника гиростата вбли-
зи объекта наблюдения. Ось цилиндра, схематично изображающего
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КА ДЗЗ, должна быть сонаправлена с прямой, соединяющей центр ци-
линдра и объект наблюдения. На рисунках 6–7 видно, что спутник точно
направлен на объект наблюдения, что подтверждает работоспособность
математической модели.

Рис. 6. Кадр визуализации, показывающий угол нутации q

Рис. 7. Кадр визуализации, показывающий угол прецессии y

Заключение
В качестве основных результатов работы следует отметить определе-

ние законов изменения углов нутации и прецессии, обеспечивающих на-
целенность КА ДЗЗ на объект наблюдения, получение зависимостей
внутренних управляющих моментов от времени, оценку величины управ-
ляющего момента. Кроме того, проведено численное моделирование дви-
жения для проверки адекватности аналитических зависимостей.
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Результаты работы могут быть использованы при проектировании КА
ДЗЗ, использующих для переориентации частичную закрутку (маховики),
а также для расчетов и моделирования движения существующих спутни-
ков-гиростатов.
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Abstract. The method of reorientation of a satellite-gyrostat for remote sensing of
the Earth using a flywheel engine is considered, at any location of the spacecraft rela-
tive to the object of observation. In the course of the study, geometric dependences of
the angles of nutation and precession on time were derived, differential equations of
motion of the spacecraft relative to the center of mass were constructed, their solutions
were obtained and corresponding graphs were constructed. The obtained equations
make it possible to determine the motion parameters (coordinates and velocities) de-
pending on the inertial mass characteristics of the system, initial conditions and time,
as well as to control the effect of these parameters on the system. The article presents
the results of the conducted research showing the operability of the developed mathe-
matical model, thanks to which it is possible to determine the control actions for the
reorientation of the gyrostat satellite. A practical application may be the use of the re-
sults obtained when aiming spacecraft at an object of observation.

Keywords: gyrostat, rotors, mathematical model, equations of motion, remote sens-
ing, Euler angles, angular velocity, kinetic moment.

For citation
Alekseev A. V., Golushkova A. O. Control of the Earth Remote Sensing Spacecraft

Using Rotors // Bulletin of Buryat State University. Mathematics, Informatics. 2024.
N. 1. P. 18‒27.

The article was submitted 19.02.2024; approved after reviewing 15.03.2024; ac-
cepted for publication 29.03.2024.


