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1. Анализ источников микроускорений
и методы их уменьшения

Микроускорения вызываются действи-
ем на КА возмущающих сил, которые опре-
деляются внешними гравитационными и дру-
гими возмущениями, обусловленными кос-
мической средой, и внутренними возмуще-
ниями, связанными с функционированием
систем КА.

Микроускорения, вызываемые внешни-
ми возмущениями, зависят главным образом
от параметров орбиты и в меньшей степени
от конструкции КА. Поэтому, задавая опре-
деленные параметры орбиты, можно умень-
шить влияние внешних возмущений и, сле-
довательно, уровень данных микроускоре-
ний.

Внутренние источники возмущений
определяются конструкцией КА, и поэтому
уменьшение уровня соответствующих мик-
роускорений может быть обеспечено за счет
специальных конструктивных решений при
проектирования и КА.

Возможно и применение различных
систем компенсации с малыми ориентирую-
щими моментами.

В настоящее время для проведения тех-
нологических экспериментов используются
КА “Фотон” и “Бион”, преимуществом кото-
рых является низкий уровень микроускоре-
ний, что обеспечивается специальной конст-
рукцией. Однако используемая конструкция
не исключает влияния аэродинамического и
гравитационного моментов, что было выяв-
лено в ходе обработки данных измерений
аппаратуры “Мираж”, осуществлявшей мо-
ниторинг магнитного поля Земли на борту КА
«Фотон-12» [1, 2]. В результате проведенно-

го эксперимента было установлено, что КА
вращался с постоянно увеличивающейся уг-
ловой скоростью. К концу полета вращатель-
ное движение КА было близко к регулярной
прецессии Эйлера с угловой скоростью по-
рядка 1 град/с [2], что привело к появлению
недопустимо высокого уровня центростреми-
тельного ускорения.

В статье рассматривается система, ко-
торая использует магнитный способ компен-
сации вращательных микроускорений и не
требует установки сколько-нибудь значитель-
ного по массе и энергопотреблению допол-
нительного оборудования, а также изменения
конструкции КА.

2. Моделирование движения КА
при внешних воздействиях

Будем рассматривать движение КА как
твердого тела по геоцентрической эллипти-
ческой орбите. В уравнениях движения КА
относительно центра масс будем учитывать
гравитационный и аэродинамический момен-
ты.

Гравитационный момент определяется
выражением

rrg eJe
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где µ - гравитационный параметр; R-рассто-
яние между центрами масс КА и Земли; er -
орт радиус-вектора r; J - матрица моментов
инерции:
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Аэродинамический момент определяет-
ся формулой

2c /)PV(VM a

rrr
×= ρ ,

где с - коэффициент силы лобового сопротив-
ления; ρ - плотность атмосферы; V - скорость
КА; Р - первый момент геометрической фи-
гуры, являющейся проекцией внешней обо-
лочки КА на плоскость, перпендикулярную
набегающему потоку.

Плотность атмосферы представим в
виде [3]:
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где ρn - ночной вертикальный профиль плот-
ности атмосферы; коэффициент k1 учитыва-
ет изменение плотности в зависимости от
солнечного излучения (в расчетах принят
индекс активности Солнца F10,7 = 100*1022Вт/
/(м2 • Гс)); коэффициент k2 учитывает суточ-
ный эффект в распределении плотности; k3 -
поправка на полугодовой эффект; коэффици-
ент k4 учитывает корреляцию изменений
плотности атмосферы и геомагнитных воз-
мущений; а1, а2, а3 – некоторые коэффициен-
ты; h- высота полета КА.

Движение твердого тела вокруг центра
масс под действием моментов внешних сил
описывается динамическими уравнениями
Эйлера:
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где Ji – главные центральные моменты инер-
ции КА; Мi, ωi – проекции внешнего момен-
та и угловой скорости на оси связанной сис-
темы координат.

Внешний момент имеет управляющую
составляющую Мупр, создаваемую исполни-
тельными органами, и возмущающую состав-
ляющую Мвозмi:

Мi = Мупрi+Мвозмi.

Представим КА в виде эллипсоида вра-
щения с большой полуосью длиной 3 м и
малой полуосью длиной 1 м, в виде сферы с
радиусом 2 м и в виде цилиндра длиной 3 м
и радиусом 1 м. Соответственно моменты
инерции аппарата равны для эллипсоида и
цилиндра: J1=2400 2мкг ⋅ , J2=10800 2мкг ⋅ ,
J3=10800 2мкг ⋅ ; для сферы: J1=J2=200 2мкг ⋅ ,
J3=400 2мкг ⋅ . Для учета влияния аэродина-
мического момента зададим смещение ∆ цен-
тра давления от центра масс. При расчетах
для эллипсоида, сферы и цилиндра соответ-
ственно принималось: ∆1 = 0,5 м, ∆2 = 0,15 м
и ∆3 = 0 м. Начальное взаимное положение
связанной и орбитальной систем координат
задается углом крена ϕ2 = 30°. Параметры ор-
биты: эксцентриситет е = 0,0126, большая
полуось орбиты а = 6688 км, наклонение I =
= 62,8°.

На рисунках 1-3 приведены зависимос-
ти составляющих угловой скорости вращения
КА в результате действия гравитационного
и аэродинамического моментов на протяже-
нии первых восьми суток полета. По оси аб-
сцисс показано число витков.

Из представленных графиков видно,
что КА вращается с постоянно увеличиваю-
щейся скоростью. Следует отметить, что ско-
рость вращения не достигает того уровня,
который был зарегистрирован на практике
[4], что можно объяснить упрощенным опи-
санием формы КА.

3. Система компенсации
Предлагается подход, основанный на

взаимодействии исполнительных органов
системы компенсации с магнитным полем
Земли [5]. Исполнительными органами сис-
темы являются токонесущие контуры, рас-
положенные на внешней поверхности КА
(рис. 4). При подаче тока в контуры создают-
ся управляющие моменты, которые гасят уг-
ловые ускорения и тем самым демпфируют
угловую скорость вращения.

Управляющий магнитный момент, дей-
ствующий на контур в магнитном поле, ра-
вен [5]:

M
r

упр= L
r

× B
r

, (1)
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Рис. 1. КА в виде эллипсоида вращения
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Рис. 2. КА в виде сферы
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Рис. 3. КА в виде цилиндра
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где B
r

 - вектор индукции магнитного поля

Земли; L
r

=IS nr  - вектор дипольного магнит-
ного момента; S - площадь контура; I - ток,
протекающий по контуру; nr  - нормаль кон-
тура, направление которой связано с направ-
лением тока правилом правого винта.

Примем, что управляющий момент
формируется по пропорциональному закону

M
r

упр= -кω
r

, (2)

где к - коэффициент пропорциональности.
Тогда решение уравнения (1) будет

иметь вид:

2к
B

BL
rrr ×

=
ω

. (3)

Вектор B
r

 измеряется с помощью трех-
компонентного феррозондового датчика. Век-
тор угловой скорости КА можно определить,
измеряя величину магнитного поля [2].

Вектор угловой скорости можно запи-
сать

ω
r

=ω
r

||+ω
r

⊥, (4)

где ω
r

||, ω
r

⊥ - соответственно составляющие

ω
r

 вдоль вектора B
r

 и перпендикулярны ему..

Производную B&
r

 разложим на составляющие

B&
r

0 за счет относительного движения систе-
мы координат OХ1Х2Х3, связанной с КА, и

векторы B
r

 и B&
r
м за счет изменения модуляля

B
r

 во времени (рис. 5).Тогда ω
r

⊥ можно пред-д-

ставить в функции B&
r

 [4]:
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Из (5) следует, что по измерениям маг-
нитного поля можно найти и, следовательно,
демпфировать только составляющую ω

r
⊥, по-

скольку ω
r

||× B
r

= 0. Здесь проявляется извес-с-
тный недостаток магнитных систем управле-
ния, который следует из (1): нельзя создать
магнитный момент вокруг оси, совпадающей
с направлением вектора магнитного поля. Од-
нако поскольку наклонение орбиты КА “Фо-
тон” большое, то магнитное поле во время
полета меняется по направлению, и поэтому
можно компенсировать вращение относи-
тельно любой оси.

Рис. 4. Размещение контуров на КА «Фотон»
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Используя (4) и (5), перепишем выра-
жение (1) в виде
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Таким образом, по данным, поступаю-
щим с феррозондовых датчиков, можно из (6)
найти вектор дипольного момента, необхо-
димый для уменьшения угловой скорости
вращения, и, следовательно, необходимые
для этого токи:

,
S
L I,

S
L I,

S
LI 3

3
2

2
1

1 === (7)

где I1, I2, I3 – токи в контурах, охватывающих
оси OХ1, OХ2, OХ3 связанной системы коор-
динат, соответственно. От знака в правой ча-
сти равенства зависит направление тока в
контуре по правилу правого винта.

Реальный закон изменения токов в кон-
турах имеет вид:
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где ;z,y,xi 111=  Imax – максимальное значение
тока.

Для получения законов управления вос-
пользуемся выражением (3), упростив его.
Согласно (3) требуемый магнитный момент
L зависит от величины В2, которая меняется
во время полета. С увеличением угла накло-
нения орбиты увеличивается и диапазон из-
менения В2 . Например, по данным измере-
ний на КА «Фотон-12», величина В изменя-
лась от 20 до 60 мкТл. Присутствие в (3) чле-
на В2 соответствует использованию пере-
менного коэффициента усиления, который
обеспечивает постоянство магнитного мо-
мента. Исключение этого члена из (3) с по-

мощью замены 2
срB/kk~ =  позволяет суще-

ственно упростить блок формирования сиг-
нала управления.

Кроме того, можно получить большое
разнообразие законов управления, если ис-
пользовать в (3) различные комбинации ре-

лейных функций от B,L,
rrr

ω . Запишем выра-
жение (3) в проекциях на оси координат:
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, (9)

где bi, ωi – компоненты векторов магнитной
индукции и угловой скорости КА в системе
координат 321 XXOX .

Закон (9) формирует оптимальный по
направлению вектор магнитного момента.
При его использовании управляющий момент
строго противоположен направлению состав-

ляющей ω
r

⊥, перпендикулярной вектору b
r

.
Такое положения вектора момента обеспечи-
вает максимальную скорость разгрузки кине-
тического момента при заданной величине L.
Любое упрощение, вводимое в закон (9), при-

водит к изменению направления вектора L
r

.
Это приводит к неполному использованию
имеющихся возможностей и снижению эф-
фективности разгрузки, поскольку часть
энергии будет уходить на демпфирование со-
ставляющей ω||. А как уже отмечалось выше,
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Рис. 5. Векторная диаграмма
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основным недостатком магнитных систем яв-
ляется невозможность согласно (1) создания
момента вокруг оси, параллельной вектору

B
r

.
На рисунке 6 представлена блок-схема

системы управления (СУ) с непрерывным
функционированием и линейным законом (9)
на выходе.

Электрические сигналы с феррозондо-
вых датчиков (ФД) поступают на блок пре-
образования (БП). На его выходе появляют-
ся сигналы, несущие информацию о компо-
нентах магнитной индукции и  затем посту-
пающие на дифференциаторы. Информация
о компонентах векторов магнитной индукции
и их производных по времени поступает на
блок формирования сигналов управления
(БФСУ), где вычисляются компоненты угло-
вой скорости КА, производится перемноже-
ние проекций ωi и Bj и суммирование резуль-
татов. На выходе БФСУ имеется сигнал рас-
согласования: δi=ωjBk-ωkBj. Блок усилителей
мощности (БУМ) усиливает сигнал БФСУ и
своими управляющими сигналами возбужда-

ет МИО (магнитные исполнительные орга-
ны).

Такая система обладает наибольшей
эффективностью, но достаточно сложна в
исполнении.

На практике создать такую СУ не пред-
ставляется возможным, поскольку магнит-
ный момент, вычисленный согласно (2), мо-
жет оказаться слишком большим, и МИО не
смогут его создать. Поэтому на выходе БФСУ
необходимо ввести ограничитель сигнала
(рис. 7), имеющий функцию:





>
≤

=
maxiimax

maxii
i при)(sign

при
δδδδ
δδδ

δ
 . (10)

Другим вариантом является СУ с непре-
рывным функционированием и релейным
законом на выходе, блок-схема которой пред-
ставлена на рисунке 8.

Отличие этой СУ от предыдущей состо-
ит в том, что МИО включаются только в слу-
чае  достижения управляющим сигналом
БФСУ некоторого порогового значения δ*.

Рис. 6. Блок – схема СУ с непрерывным функционированием и линейным законом

Рис. 7. Блок – схема ограничителя сигнала
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Для этого сигнал пропускается через схему с
характеристикой, изображенной на рис. 9,а,
и при этом график магнитного момента бу-
дет иметь вид, показанный на рис. 9,б.

На рис. 9,б видно, что после снятия сиг-
нала с МИО они продолжают создавать ос-
таточный момент krL0. Этот момент характе-
рен для электромагнитных МИО. Частный
случай kr=0 характерен либо для катушечных
МИО, либо для электромагнитных, к кото-
рым предъявляются требования минимиза-
ции остаточного магнитного момента.

Достоинством данной СУ является от-
сутствие БУМ, поскольку сигналы БФСУ
используются только для включения-выклю-
чения МИО, а не для их питания. Это обес-
печивает определенную экономию массы и
энергопотребления системы компенсации.
Однако она имеет худшие динамические по-
казатели.

Следующим вариантом является СУ с
непрерывным функционированием, блок-
схема которой приведена на рис. 10.

Особенность этой СУ состоит в том, что
формирование сигналов управления и функ-
ционирование МИО начинаются, если мик-
роускорения превышают заданную величину.
Поэтому в схему введены блок вычислений
(БВ), определяющий уровень микроускоре-
ний на основании показаний ФД; релейный
элемент, реагирующий на превышение вели-
чиной ускорения некоторого заданного уров-
ня, и элемент запрета, закрывающий доступ
к информации о величине компонент В и B&
в БФСУ, когда ускорение не достигает задан-
ной величины. СУ может иметь как линей-
ную, так и релейную  зависимости моментов
МИО от управляющего сигнала. Система
компенсации имеет пониженное энергопот-

Рис. 8. Блок – схема СУ с непрерывным функционированием и релейным законом
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Рис. 9. Схема пропускания сигнала
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ребление, поскольку СУ можно организовать
так, что при микроускорениях, не превыша-
ющих заданного порогового значения, к сети
остается подключенной только та часть схе-
мы, которая обведена на рис. 10 штрихпунк-
тирной линией.

Для повышения надежности и обеспе-
чения большей простоты схемы из нее мож-
но исключить блок вычислений, формируя
сигнал разрешения работы МИО на основа-
нии данных о величине B&  для каждого из ка-
налов (пороговое значение B&  для каждого из
каналов может быть разным) и добавив в схе-
му блок логического суммирования сигналов
разрешения (рис. 11).

Качество управления в первом и втором
вариантах СУ такое же, как и в первом и вто-
ром вариантах СУ с непрерывным функци-
онированием.

Еще более простой является СУ с логи-
ческим законом и непрерывным формирова-
нием сигналов управления. Поясним это.

Построение СУ, основанных на законе
(2), требует выполнения операции перемно-

жения проекций векторов ω
r

 и B
r

. Сделатьть
это без привлечения цифровых вычислите-
лей довольно сложно. Но этой операции мож-

но избежать, если в (2) использовать релей-
ные функции от iω . В этом случае величины

iω  принимают значения 0, ±1, и формирова-
ние законов (9) сводится к алгебраическому
суммированию проекций Вi. Закон управле-
ния в этом случае может быть записан в виде










−=

−=

−=

)b)(Fb)(F(k~L

)b)(Fb)(F(k~L

)b)(Fb)(F(k~L

1222113

3111332

2333221

ωω

ωω

ωω

. (11)

Функции Fi  (і  = 1, 2, 3) являются ре-
лейными функциями (рис 9,а).

Блок-схема данной СУ показана на
рис. 12. БФСУ выполняет лишь простейшую
операцию алгебраического суммирования
сигналов отдельных каналов магнитометра,
что приводит к простой схемной реализации
и повышению надежности. Однако система
имеет худшее качество управления по срав-
нению с предыдущими СУ, использующими
линейные законы.

Если на борту установлены датчики уг-
ловых скоростей (ДУС), то в СУ можно ис-
пользовать их информацию. В этом случае
можно отказаться от блока вычислений, что
еще больше упростит схему (рис. 13).

Рис. 10. Блок – схема с линейным функционированием

Рис. 11. Блок – схема логического суммирования сигналов
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СУ с логическим законом может быть
также организована в виде системы с прерыв-
ным формированием сигналов управления
(рис. 14). Из всех рассмотренных вариантов
СУ данная система с релейным выходом об-
ладает максимальной надежностью и наилуч-
шими массовыми показателями, но имеет
наихудшую эффективность управления [5].

Приведем результаты моделирования
работы систем управления  разных схем с
параметрами, указанными в таблицах 1 и 2.

Сопротивление проводников принима-
лось равным 0,044 Ом (алюминиевые провод-
ники диаметром 2,2 мм, образующие контур
радиусом 1 м).
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Рис. 12. Блок – схема суммирования каналов магнитометра

Рис.13. Блок – схема упрощенной системы

Рис. 14. Блок – схема СУ с непрерывным формированием сигналов управления
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На рис. 15 приведены графики разгруз-
ки кинетического момента (1 соответствует
СУ с непрерывным функционированием и
линейным выходом, 2 – СУ с непрерывным
функционированием и ограничителем на
выходе, 3 – СУ с непрерывным функциони-
рованием и релейным выходом, 4 – СУ с не-
прерывным функционированием и логичес-
ким законом формирования сигнала управ-
ления). Рис. 15 подтверждает, что упрощение

СУ приводит к ухудшению  динамических
показателей. Хотя при упрощении СУ сни-
жается средняя рассеиваемая в контурах мощ-
ность, но отношение «эффективность управ-
ления/рассеиваемая мощность»  уменьшает-
ся (рис. 16 и табл. 2).

Решение об использовании в системе
компенсации той или иной схемы СУ зави-
сит от ее требуемой массы, энергопотребле-
ния, надежности, условий работы и др. По-

Таблица 1
№ 1 2 3 4 

Функционирование непрерывное непрерывное непрерывное непрерывное 
Закон формирования 
сигнала управления линейный линейный линейный логический 

Выход линейный линейный с 
ограничением релейный релейный 

k 0,1 0,1 0,1 0,0002 
Дополнительные 

параметры Imax= 2 A Imax= 2 A I= 2 A I= 2 A,  
ω*=0,001 рад/с 

Рср 0,23553 0,16557 0,07726 0,06275 

     

 
Таблица 2

№ 1 2 3 4 
k 0,1 0,15 0,25 0,00055 

Дополнительные 
параметры Imax=2 A Imax=2 A I=2 A I=2 A,  

ω*=0,001 рад/с 

Рср 0,23553 0,24198 0,24845 0,25725 

 

Рис. 15. График разгрузки кинетического момента
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этому оно должно приниматься на основании
результатов детального анализа схемных ре-
шений построения СУ и характеристик КА.
4. Моделирование движения КА «Фотон»

Моделирование проводилось для КА,
представленного в виде эллипсоида враще-
ния, с характеристиками и параметрами ор-
биты, указанными в 1, для СУ с непрерыв-
ным формированием сигнала управления и
релейным выходом (рис. 8), исполнительные
органы которой имеют 1 виток. Коэффици-
ент пропорциональности k = 0,1, максималь-
ный ток Imax = 3 A.

Зависимость модуля угловой скорости
от времени приведена на рис. 17.

Как следует из рис. 17, использование
предлагаемой магнитной системы компенса-

ции обеспечивает существенное снижение
угловой скорости вращения КА.

5. Моделирование движения
спутника-датчика

Рассмотрено движение КА в виде сфе-
ры диаметром 5 м с моментами инерции: J1 =
=J 2= J 3= 15,3  и смещениями: ∆1 = 0, ∆2 = 0,
∆3 = -2 м. Начальное взаимное положение свя-
занной и орбитальной систем координат за-
дается углом крена ϕ2 = 30°. Параметры ор-
биты: эксцентриситет е = 0,074, большая по-
луось орбиты а = 7232 км, наклонение i = 73°.

Для первых суток полета зависимости
составляющих угловой скорости приведены
на рис. 18, а модуль угловой скорости - на
рис. 19.

Рис. 16. График разгрузки кинетического момента
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Рис. 17. Зависимость модуля угловой скорости от времени



77

Авиационная и ракетно-космическая техника

 
ω, рад/c 

 
 
 
 
 

 
ω, рад/с 

t, час 
 

t, час 

 
 

Из рис. 19 видно, что угловая скорость
вращения КА возрастает, т. е. происходит его
закрутка вокруг оси ОХ3.

Проведены расчеты для СУ с непрерыв-
ным формированием сигнала управления и
релейным выходом (рис. 8), исполнительные
органы которой содержат один виток.

Способность системы компенсации
выполнять свои функции при заданных вне-
шних условиях зависит от коэффициента
пропорциональности k и максимально воз-
можного тока Imax. Для k = 0,l приняты три
варианта Imax: 3 А, 0,5 А и 0,1 А. Зависимость
модуля угловой скорости от времени для этих
вариантов представлены на рисунках 20, 21
и 22, соответственно.

Из рис. 20-22 следует, что с уменьше-
нием Imax у системы компенсации ухудшает-
ся способность удерживать угловую скорость
КА в заданных пределах. Для Imax, меньшего
0,1 А, система не выполняет поставленной
задачи, а при дальнейшем уменьшении Imax
минимально достижимое значение угловой
скорости к концу полета возрастает. При
Imax>0,5 A скорость вращения КА гарантиро-
ванно удерживается в необходимых пределах.
Однако, чем больше Imax, тем выше энерго-
потребление системы. Для анализа влияния
коэффициента k рассмотрены два варианта:
k=0,5 и k=0,9 при Imax=0,1 А. Результаты рас-
четов приведены на рис. 23 и 24.

Рис. 18. Зависимость составляющих угловой скорости от времени

Рис. 19. Зависимость модуля угловой скорости от времени
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Рис. 20. Зависимость модуля угловой скорости от времени, Imax = 3 А

Рис. 21. Зависимость модуля угловой скорости от времени, Imax = 0,5 А

Рис. 22. Зависимость модуля угловой скорости от времени, Imax =0,1 А
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Как и следовало ожидать, с ростом ко-
эффициента пропорциональности k эффек-
тивность СУ увеличивается – угловая ско-
рость вращения КА уменьшается.

Таким образом, результаты моделиро-
вания движения КА относительно центра
масс под действием внешних гравитацион-
ного и аэродинамического моментов показы-
вают эффективность использования системы
компенсации микроускорений, реализующих
магнитный способ.
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Рис. 24. Зависимость модуля угловой скорости от времени, к = 0,9
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A SYSTEM OF COMPENSATING ROTARY MICROACCELERATION
BY A MAGNETIC METHOD

 2007 N. D. Syomkin, V. L. Balakin, K. Ye. Voronov

Samara State Aerospace University

The paper deals with a system that uses a magnetic method of compensating microaccelerations and does not
require changing the design of a space vehicle (SV). The results of modelling the motion relative to the centre of mass
for different types of SV are given.




