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В статье описывается математическая модель и программная реализация вычислительного алго-
ритма формирования программного движения при программном повороте опытно-технологического ма-
лого космического аппарата. Вычислительный алгоритм предназначен для расчёта программных пара-
метров траектории программного поворота малого космического аппарата; определения моментов вре-
мени, в которые происходит смена законов движения объекта в процессе поворота, а также программных 
параметров движения в этих точках для определения интервалов, характеризующихся постоянством за-
конов движения объекта, положения осей вращения объекта на этих интервалах. Приводятся сведения о 
приборном составе, базовых режимах функционирования, принципах организации системы управления 
движением. Опытно-технологический малый космический аппарат «АИСТ-2Д» имеет массу до 500 кг, 
функционирует на околокруговой орбите высотой 600 километров. Система управления движением 
включает в свой состав датчики и исполнительные механизмы, собственный вычислитель. Программное 
обеспечение организовано как встроенное в техническую систему и реализует полную поддержку логики 
управления системой управления движением как в нормальных, так и в аномальных ситуациях. Про-
граммное обеспечение проходит многостадийный процесс отладки, обеспечивающий достижение требу-
емых показателей качества и надёжности. 

 
Малый космический аппарат, бортовое программное обеспечение, система управления движени-

ем, режим, программный поворот, алгоритм, комплексная отладка. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-2-9-19 
 
Система управления движением 

(СУД) малого космического аппарата 
(МКА) «АИСТ-2Д» представляет собой 
совокупность приборов и бортового про-
граммного обеспечения и предназначена 
для решения функциональных задач в со-
ответствии с целевым назначением аппа-
рата. 

Приборный состав охватывает 
звёздные датчики, аналоговые магнито-
метры, одноосные измерители угловой 
скорости, оптический солнечный датчик. 
Управляющие моменты, прилагаемые к 
корпусу МКА по оси связанной системы 
координат в процессе управления угло-
вым движением космического аппарата, 
создаются с помощью управляющих дви-
гателей маховиков и силовых магнитов. 

После отделения МКА от блока вы-
ведения или после неориентированного 
полёта при включении комплекса испол-
нительных и чувствительных элементов 
СУД работает в режиме гашения началь-
ной угловой скорости. Важнейшими так-
же являются режимы одноосной и трёхос-
ной ориентации. 

В настоящей работе рассматривается 
алгоритм программного поворота МКА, 
который относится к вычислительным. 
Для управления движением применяются 
магнитные исполнительные органы и 
комплекс управляющих двигателей махо-
виков. 

Алгоритм формирования программ-
ного движения в программном повороте 
(ПП) предназначен для расчёта парамет-
ров траектории ПП, определения момен-
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тов времени, характеризующихся сменой 
законов движения объекта в процессе ПП, 
программных параметров движения в 
этих точках и для определения интерва-
лов, характеризующихся постоянством 
законов движения объекта, положения 
осей вращения объекта на этих интерва-
лах. 

Расчёт исходных данных на ПП для 
алгоритма состоит в разложении про-
странственного движения на более про-
стые (плоские) движения, суперпозиция 
которых даёт траекторию переориента-
ции. 

Краевые условия ПП имеют вид: 
 

НПП Н Р НР
, , ,t t λ λ ω ω= = =

 
КПП K Р KР

, , ,t t λ λ ω ω= = =  
 
где 

НПП КПП,t t  – начальный и конечный мо-
менты времени ПП; 

Рλ  – кватернион, 
определяющий программное положение 
солнечной системы координат (ССК) в 
инерционной системе координат (ИСК) в 
заданный момент времени t ; 

Нλ  – рас-
чётное значение кватерниона, определя-
ющего положение ССК относительно 
ИСК в момент времени 

НППt t= ; 
Кλ  – 

кватернион, определяющий программное 
положение ССК в ИСК в момент времени 

КППt t= ; 
Рω  – программное значение век-

тора угловой скорости в заданный момент 
времени t ; 

Нω  – измеренное значение 
вектора угловой скорости в момент вре-
мени 

НППt t= ; 
Кω  – измеренное значение 

вектора угловой скорости в момент вре-
мени 

КППt t= . 
Пространственный манёвр (ПМ), как 

угловое перемещение ССК (базис Е) за 
время 

ПМτ  по отношению к положению 
ССК в момент времени 

0T  (начало ПМ), 
представляется в виде совокупности вра-
щений трёх опорных базисов Е1, Е2, Е3. 
Искомое угловое перемещение ССК в за-
данный момент времени «Т» определится 
следующим образом: 

 

0 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )Т Т Т Т Тλ λ λ λ λ=    , 
 
где 

1 2 3, ,λ λ λ  – кватернионы, задающие 
повороты базисов Е1, E2, E3 относитель-
но базисов Е0, E1, E2 соответственно. 

Базис Е1 вращается относительно 
базиса Е0 со скоростью

1ω , при этом: 
 

( )1 НПП Н,tω ω=

 

( )1 НПП ПМ 0,τtω + =

 

ПМ КПП НПП,τ t t= −  
 
где 

ПМτ  – длительность пространственно-
го манёвра. 

Это перемещение назовём гашением 
начальной скорости (ГНС).  

Базис Е2 вращается относительно 
базиса Е1 со скоростью 

12ω , при этом: 

( )2 НПП 0,tω =

 ( )2 НПП ПМ 0.tω τ+ =  
Это перемещение назовём набором 

угла или доворотом. 
Базис Е3 вращается относительно 

базиса Е2 со скоростью 
3ω , при этом: 

( )3 НПП 0,tω =  

( )3 НПП ПМ К.tω τ ω+ =  
Это перемещение назовём набором 

конечной скорости (НКС). 
При этом единичные вектора:  

( )1 1vecte tλ= , 
( )2 2vecte tλ= , 
( )3 3vecte tλ=

 
сохраняют неизменное положение 

1e  в базисах Е0, Е1, 

2e  в базисах Е1, Е2, 

3e  в базисах Е2, Е3. 
Здесь ( )1 11 12 13, ,e e e e=  – направляю-

щие косинусы вектора начальной угловой 
скорости (оси вращения базиса Е1 отно-
сительно базиса Е0); ( )2 21 22 23, ,e e e e=  – 
направляющие косинусы оси доворота; 

( )3 31 32 33, ,e e e e=  – направляющие косинусы 
оси набора конечной скорости. 
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Направляющие косинусы 
1e , 

3e  
определяются следующим образом: 

3
2

Н Нi
1

,
i

ω ω
=

= ∑  

3
2

К Кi
1

,
i

ω ω
=

= ∑  

Нi
Н

Н1

Н

    при     

    при    0
ie

ω ω εω
ω ε


>= 

 ≤

,    

0.00000001ε1,3i
−

= = ; 

К
К

К3

К

  при       

  при   0

i

ie
ω ω εω

ω ε


>= 

 ≤

,    

, 0.00000001εi 1,3
−

= = . 
 
Далее определяется кватернион 

fλ , 
соответствующий моменту времени 

НПП ПМt t τ= + : 
f Kλ λ= . 

Для деления программной траекто-
рии (ПТ) на участки с различными зако-
нами движения базиса Е2 используются 
временные интервалы длительностью Т1, 
Т2. Момент времени [ ]1НППt T+  соответ-
ствует достижению максимальной скоро-
сти вращения базиса Е2, а момент време-
ни [ ]2НППt T+  – началу гашения этой ско-
рости (участок движения с постоянной 
скоростью).  

Деление интервала программной 
траектории зависит от длительности ПМ: 
при 

ПМПМ 144 ,   1 72 ,   2 1,    τ c Т с Т Тτ≥ = = −
 

где Т1 – длительность участка набора 
максимальной скорости, Т2 – длитель-
ность участков движения с постоянной 
скоростью рω  и набора конечной скоро-
сти. 

Иначе, условие ПМ   1 2 0,5Т Т τ= = ⋅  
соответствует отсутствию «полки» (дви-
жение с постоянной скоростью рω ) в 
законе движения базиса Е2. Далее опре-
деляются , , ,1 31 3φ φλ λ : 

1 2
Н пмω τφ
⋅

=  – угол поворота на участке 

ГНС длительностью Т1; 

1 1 1 1
1 11 12 13cos , sin , sin , sin

2 2 2 2e e e
φ φ φ φ

λ
 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

 – 

кватернион углового перемещения при 
ГНС; 

к

3 2
пмω τφ

⋅
=  – угол поворота на участке 

НКС; 

3
3 3 3 3

31 32 33cos , sin , sin , sin
2 2 2 2e e e
φ φ φ φ

λ
 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

 

– кватернион углового перемещения при 
НКС. 

2 1 0 3fλ λ λ λ λ=        – кватернион углово-
го перемещения при наборе угла (участок 
позиционного перехода). 

Если 
20 0,λ <  то 

2 2i iλ λ= − , 1,3i =  и 
обеспечивается положительное значение 
скалярной части кватерниона. 

Изменение углового положения в 
позиционном переходе рассчитывается 
следующим образом: 

 
2 202 arccos( ) 2 arcsin ,Pφ λ= ⋅ = ⋅  

где 2
201P λ= − ,  

если 2
201 0,0001λ− < , то 0,0001P = ; 

2

2(i 1)
2i

sin
2

λe φ
+

= , 1,3i = .  

Формируется изменение углового 
положения в позиционном переходе: 

2
ФГ φ= . 

Далее последовательно рассчитыва-
ются и формируются коэффициенты для 
исходных данных на программный пово-
рот: 

- формируются коэффициенты мо-
дулей начальной и конечной скоростей 
соответственно: 
C1Г= ,Hω  C1Н= 

Kω ; 
- рассчитывается максимальное зна-

чение угловой скорости: 
С1У= ФГ /T2; 
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- рассчитывается ускорение при 
наборе скорости на участке ГНС: 
Ф1У=С1У/T1; 

- рассчитывается изменение углово-
го положения на участке длительностью 
Т1: 
С2У=0,5·С1У·T1. 

При циклической работе алгоритм 
вычисляет для заданного момента време-
ни Т (Т = tтек − tнпп) программные значения 
вектора скорости 

прω  и программный 

кватернион λ пр
, определяющие движе-

ние КА в повороте. 
Программная траектория на интер-

вале [ТНПП, ТКПП], выделяемом для 
программного поворота, строится на ос-
нове суммирования движений, соответ-
ствующих гашению скорости 

Нω , пози-
ционному переходу, набору скорости 

Кω . 
Значения 

Нω  и 
Кω  представляют 

собой векторы программной угловой ско-
рости КА в моменты времени ТНПП и 
ТКПП соответственно. 

Изменение модуля скорости 
2ω  на 

участке ПМ, в общем случае, характери-
зуют четыре участка: 

- выход на максимальное значение 
модуля скорости (участок А); 

- движение с постоянной скоростью 
(участок В); 

- торможение (участок С); 
- движение с заданной скоростью 

(участок D). 
Если длительность ПП меньше 

144 с, то участок «В» отсутствует. Далее 
определяются 

1 3 1 3 1 3 1 3, , , , , , ,P P P Pφ φ λ λ ω ω ε ε : 
 

1

Т* 2

2

H
ПТ

t
τω

φ
 

∗ − 
 = ; 

 

1 1 1 1
1 11 12 13cos , sin , sin , sin

2 2 2 2e e e
φ φ φ φ

λ
 
 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

; 

 

( )
P1 1

1 ПМ

ПМ

C Г Т
e

τ
τω
⋅ −

= ⋅ ; 

P1 1

1

ПМ

C Г eτε = − ⋅ ;              

2

к

3 2
пм

Тω τφ
⋅

= ; 

 
3 3 3 3

3 31 32 33cos , sin , sin , sin
2 2 2 2e e eλ
φ φ φ φ 

 = ⋅ ⋅ ⋅
 
 

; 

 

P3 3

1

ПМ

C Н Т eτω ⋅
= ⋅ ;          P3 3

1

ПМ

C Н eτε = ⋅ . 

 
В зависимости от участка выбирает-

ся формула для расчёта ϕ 2
: 

 
- для участка A: 

2

2

1
2

Ф У Тφ ⋅
= ; 

P2 21Ф У Т eω = ⋅ ⋅ ; 

P2 31Ф У eε = ⋅ ; 
 

- для участка B: 

2
2 1 ( 1)С У С У Т Тφ = + ⋅ − ; 

P2 21С У eω = ⋅ ; 

P2 0ε = ; 
 

- для участка C: 
( )2

2

1
2
ПМФ У Т

ФГ
τφ ⋅ −

= − ; 

( )P2 21 ПМФ У Т eτω = ⋅ − ⋅ ; 

P2 21Ф У eε = − ⋅ . 
 
Таким образом, в конечном итоге 

значения программных параметров дви-
жения на участках определяются следую-
щим образом: 

 
- значения проекций заданной угло-

вой скорости на оси XПСК, YПСК, ZПСК: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
пр 1 2 33 2

2 3 33
;

Р

Р Р

Т Т Т Т Т

Т Т Т Т
ω ω λ λλ λ

ω λ ωλ
= +

+ +

   

 

 


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- кватернион заданного положения 
ССК относительно ИСК: 

( ) ( ) ( ) ( )ЗАД 0 1 2 3Т Т Т Тλ λ λ λ λ=    ; 
 
- значения программного ускорения 

на оси XПСК, YПСК, ZПСК: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
ПP P1 2 33 2

P2 3 P33
.

Т Т Т Т Т

Т Т Т Т
ε ε λ λλ λ

ε λ ελ
= +

+ +

   

 

 



 

В случае работы алгоритма на 
участке D значения программных пара-
метров движения определяются следую-
щим образом: 

 
( )1 * 1ПМТ C Нτφ = − ; 

 

1 1 1 1
1 31 32 33cos , sin , sin , sin

2 2 2 2e e e
φ φ φ φ

λ
 
 = ∗ ∗ ∗
 
 

; 

 
( ) ( )ЗАД 1f
Т Тλ λ λ=  ; 

 

P2 0ε = . 
 

Схема алгоритма приведена на 
рис. 1. 

Приведённый алгоритм реализуется 
программой, написанной на языке С++. 

Известно [1-5], что в настоящее вре-
мя процессы разработки математического 
и программно-алгоритмического обеспе-
чения при создании космических аппара-
тов по трудоёмкости превосходят показа-
тели создания аппаратного обеспечения 
бортового комплекса управления. Сроки 
их создания и отработки могут определять 
критический путь на сетевом графике ра-
бот по созданию изделия ракетно-
космической техники в целом [3]. При 
этом надёжность выполнения МКА своих 
целевых задач напрямую определяется 
качеством и надёжностью (в расширенном 
смысле, куда входят устойчивость, вос-
станавливаемость, ремонтопригодность) 
бортового программного обеспечения. 
При этом специальные вводимые в состав 

программного обеспечения (ПО) средства 
могут позволять компенсировать в неко-
торых случаях аппаратные ошибки и сбои 
даже при выходе из строя как основного, 
так и резервного комплектов приборов за 
счёт изменения алгоритмов бортового 
программного обеспечения и состава за-
действованной для решения целевой зада-
чи боровой аппаратуры [2]. 

Для эффективной реализации всех 
режимов функционирования СУД разра-
ботка программного обеспечения прово-
дится в несколько этапов [1,4, 5]: 

- разработка технических описаний 
алгоритмов; 

- программирование модулей мате-
матического обеспечения; 

- автономная отладка; 
- совместная отладка программ на 

эмуляторе наземного комплекса отладки 
(НКО); 

- комплексная отладка программ на 
НКО. 

Таким образом, алгоритм формиро-
вания программного движения в про-
граммном повороте МКА делится на не-
сколько участков, на которых основными 
исполнительными органами являются 
магнитные исполнительные органы и дви-
гатели-маховики, в качестве основной мо-
дели используется математический аппа-
рат кватернионов. В случае ошибок 
управление передаётся специальному 
входящему в состав ПО СУД режиму 
управления при неисправностях. 

Применяемые при создании алго-
ритмического и программного обеспече-
ния функционирования МКА подходы 
позволяют достичь необходимых показа-
телей надёжности и качества, требуемых в 
космической отрасли. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
Постановления Правительства РФ №218. 
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Рис. 1. Схема алгоритма формирования программного движения  
в программном повороте малого космического аппарата (лист 1) 
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Рис. 1. Схема алгоритма формирования программного движения  
в программном повороте малого космического аппарата (лист 2) 
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Рис. 1. Схема алгоритма формирования программного движения  
в программном повороте малого космического аппарата (лист 3) 
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COMPUTATIONAL ALGORITHM OF FORMING PROGRAM MOTION  
IN A SCHEDULED TURN OF SMALL SPACECRAFT 
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A mathematical model and software implementation of a computational algorithm of forming program 
motion in a scheduled turn of small spacecraft are described in the article. The algorithm is intended to calculate 
the key parameters of the path of a scheduled turn of small spacecraft, to specify the time moments when space-
craft motion has to be changed, and motion parameters at these points to determine the intervals characterized by 
the constancy of object motion laws and the positions of the object rotation axes during these intervals. Infor-
mation on the equipment used (sensors, mechanisms, flywheels), the basic modes of operation, the principles of 
organizing the motion control system and flight control software is presented in the article. The AIST-2D Exper-
imental Small Spacecraft has a mass of less than 500 kilograms and can operate on a near-circular orbit of 600 
kilometers. The Spacecraft Orientation System comprises sensors and actuator mechanisms as well as its own 
computer. The Flight Control Software is organized as software incorporated in the technical system and imple-
ments full support of spacecraft motion control logic both in normal and abnormal situations. The software is 
subjected to a multiphase debugging process that ensures the achievement of the required indicators of quality 
and robustness.  

 
Small spacecraft, onboard flight control software, motion control system, scheduled turn, algorithm, 

complex debugging. 
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