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Разработка алгоритмов управления угловой ориентации и стабилизации орби-
тального космического аппарата — одно из наиболее актуальных и динамично 
развивающихся направлений в области космонавтики и теории управления. Осо-
бую роль в алгоритме приведения связанной системы координат к орбитальной 
системе координат играет этап курсового движения. Существующие системы 
ориентации, в состав которых входит орбитальный гирокомпас, не имеют пере-
ходных процессов должного качества.  Для таких систем необходимо решить за-
дачу сокращения времени построения орбитальной системы координат в канале 
курса  и повышения качества переходного процесса в целом. В данной работе про-
веден анализ «классического» метода орбитального гирокомпасирования  и указа-
ны его недостатки. Предложен новый способ восстановления курсовой ориента-
ции с использованием орбитального гирокомпоса, который существенно сокраща-
ет время и  улучшает качество переходных процессов. Представлены графики, 
отражающие поведение космического аппарата в процессе восстановления курсо-
вой ориентации с использованием предложенного метода.    
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Введение. Впервые решение вопроса восстановления курсовой 
ориентации космического аппарата (ВКО КА) было предложено в 
1959 г. в кандидатской диссертации Е.Н. Токаря, создателя отече-
ственного гироорбитанта.  Разработанная им система стала классиче-
ской для серий советских КА первого поколения («Восток», «Вос-
ход», «Зенит», «Алмаз») и просуществовала вплоть до наступления 
эпохи бесплатформенных систем. Развитие теории систем на базе ги-
рообитанта нашло отражение в трудах многих отечественных авто-
ров  [1–4].  Основной недостаток таких систем заключается в том, что 
для ВКО с помощью гирообитанта характерны затянутое время и 
низкое качество переходного процесса. 

Аналогичная проблема возникла с изобретением орбитального ги-
рокомпаса (ОГК) [5], построенного на базе гироинтеграторов угловых 
скоростей, а в дальнейшем — на основе гироскопических датчиков уг-
ловых скоростей по бесплатформенному принципу. В работе [6] авто-
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рам удалось частично разрешить указанную проблему ВКО,  улучшив 
качество переходного процесса и повысив его быстродействие. Однако 
в современных условиях целевого применения КА проблема быстро-
действия процесса ВКО остается актуальной. 

В данной работе рассматривается задача ВКО КА с помощью 
бесплатформенного ОГК, в приборный состав которого входят блок 
гироскопических измерителей угловой скорости (БГИУС) и прибор 
ориентации по Земле (ПОЗ) [7]. При проектировании систем управ-
ления движением (СУД) КА эта задача встает тогда, когда требуется 
написать алгоритм начальной ориентации КА после отделения его от 
ракеты-носителя и алгоритм восстановления орбитальной ориента-
ции КА в нештатных случаях. 

Постановка задачи. Пусть КА,  после того как он приведен к 
вертикали места по сигналам ПОЗ, находится по курсу в произволь-
ном положении. В этот момент включается контур ОГК, по сигналам 
которого связанная система координат (ССК) КА автоматически 
приводится к орбитальной системе координат (ОСК). 

Классические уравнения ОГК в форме наблюдателя имеют сле-
дующий вид [6]: 
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где ,  ∆β ∆β , ,  ,∆α ∆α ,  ∆θ ∆θ — выходные сигналы ОГК, поступаю-
щие в систему стабилизации КА по углам и угловым скоростям,  
в каналах крена, курса и тангажа; Ω  — орбитальная угловая скорость 
КА, производная от изменения аргумента широты u ; 1,K  2 ,K 3K  — 
коэффициенты коррекции; ПОЗγ , ПОЗϑ  — выходные сигналы ПОЗ; 

Xω , Yω , Zω  — угловые скорости КА относительно инерциальной 
системы координат в проекциях на ССК КА по крену, курсу и танга-
жу, измеряемые  гироскопическими датчиками. 

Структурная схема ОГК, реализующая алгоритм (1), представле-
на на рис. 1. 

Существенным недостатком «классического» ОГК является то, 
что в состоянии курсового движения переходные процессы в каналах 
ориентации КА происходят с большим перерегулированием и имеют 
чрезмерно затянутое время. Например, графики изменения углов и 
угловых скоростей КА при его движении из начального курсового 
положения относительно ОСК (0) 180  ψ = − ° и начальных значениях 
тангажа и крена (0) (0) 0ϑ = γ = °  подтверждают данный недостаток 
(рис. 2 и 3). 
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Рис. 1. Структурная схема «классического» ОГК: 

 ωБГИУС  — сигнал угловой скорости БГИУС;  УДМ — управляющие двигатели-маховики; τ — 
управляющий сигнал УДМ; НУДМ  — сигнал кинетического момента УДМ; МУДМ  — сигнал  
   управляющего момента УДМ; ССКМ – магнитная система сброса кинетического момента 

  

На представленных графиках видно, что величина перерегулирова-
ния достигает значений 3…4°, а время приведения КА в плоскость ор-
биты составляет 10 000 с, или 2,5 ч. Такое качество процесса ВКО не 
удовлетворяет современным требованиям, предъявляемым к СУД КА. 

  

 
 

Рис. 2. Графики изменения углов КА в режиме «классического» ОГК: 
γ — угол крена;  ψ — угол курса;  θ  — угол тангажа 



И.Н. Абезяев,  А.В. Андреяненкова,  П.Е. Величко, А.И. Поцеловкин,  Д.В. Фокин  

4                                             Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2017 

  
Рис. 3. Графики изменения угловых скоростей КА  

в режиме «классического» ОГК 
 
Устранить указанный недостаток поможет разработка нового 

способа ВКО с изменением системы уравнений (1) и преобразовани-
ем структурной схемы, приведенной на рис. 1.  

Способ программного поворота. Для сокращения времени и 
улучшения качества переходных процессов в системе предлагается 
применить способ программного поворота, развитый в работе [9] и 
специально доработанный под задачу ВКО КА. Структурная схема 
ОГК для этого случая приведена на рис. 4. 

В структурную схему введен ключ К, который замыкается в мо-
мент начала программного поворота. После восстановления верти-
кальной ориентации КА по сигналам ПОЗ информация о его стаби-
лизации передается в контур ОГК по каналам крена, курса и тангажа.  

При этом в системе по сигналам ПОЗ включаются контуры кор-
рекции ОГК по крену и по тангажу, а контур коррекции ОГК по кур-
су не включается (см. рис. 4, ключ К разомкнут). Таким образом, КА 
остается в положении, стабилизированном относительно вертикали 
места, но в произвольном и стабилизированном относительно ОСК 
положении по курсу. В этом положении измеряются показания 
БГИУС по каналам крена и тангажа и оценивается положение КА по 
курсу относительно ОСК, например, по  формуле  

ˆ аrcs in .Xωψ =
Ω

                                                          (2) 

Данная оценка курсового угла запоминается и принимается за ве-
личину программного поворота КА по курсу пр ˆ( )ψ = ψ , на который 
следует его повернуть для приведения в плоскость орбиты. 
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Рис. 4. Структурная схема ОГК с программным углом поворота ψпр: 
( )u t′  — производная аргумента широты (орбитальная угловая скорость) 

 
 

После получения оценки курсового положения (2) ключ К замыкает-
ся и начинается программный поворот КА в плоскости орбиты по  
аргументу 

пр прˆ ˆ    для     [0; ].t t Tψ = ψ − ψ ⋅ ∈                                    (3) 

Программная скорость ˆψ  выбирается исходя из характеристик 
исполнительных органов и принимается, как правило, максимально 
допустимой. При этом время приведения в ОСК определяется в соот-
ветствии с принятым значением программной скорости. Тогда систе-
ма уравнений (1) преобразуется в систему уравнений [9] 
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где  ( ) constu t u = =  (для околокруговых орбит); прψ  — программный 
угол поворота, рассчитываемый по формуле (3). 

По завершении времени поворота программное управление от-
ключается и ОГК переводится в номинальный «классический» режим 
работы. 
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Графики изменения углов и угловых скоростей КА в процессе 
ВКО методом программного поворота приведены на рис. 5 и 6. 

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения углов КА в режиме ОГК с программным поворотом 
 
 

 

 
 

Рис. 6. Графики изменения угловых скоростей КА в режиме ОГК  
с программным поворотом 
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На представленных графиках видно, что эти процессы имеют 
сравнительно высокое быстродействие (1800 с) и проходят без пере-
регулирования. 

Заключение. Выполненные исследования показывают, что пред-
ложенный способ ВКО КА с применением ОГК, позволяющий осу-
ществить координированный программный поворот КА по курсу, 
значительно улучшает качество переходного процесса в канале курса 
и на порядок уменьшает время процесса ВКО по сравнению с клас-
сическим ОГК. Из результатов математического моделирования сле-
дует, что в процессе ВКО осуществляется качественный поворот КА 
за 1800 с, т. е. в 2–2,5 раза быстрее аналогичного поворота в класси-
ческом случае. 

Полученный переходный процесс ВКО по форме и быстродей-
ствию близок к оптимальному. В связи с этим дальнейшие исследо-
вания должны быть направлены на выбор критерия оптимальности 
процесса ВКО, исходя из конкретных целевых задач, решаемых КА. 
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Method for restoring the heading orientation of a spacecraft  
using the orbital gyrocompass 

© I.N. Abezyaev, A.V. Andreyanenkova, P.E. Velichko,  
A.I. Potselovkin, D.V. Fokin  

JSC MIC NPO Mashinostroyenia, Reutov town, Moscow region, 143966, Russia 

At present, the development of algorithms for controlling the angular orientation and 
stabilization of the orbital spacecraft is one of the most relevant and dynamically devel-
oping areas in the field of astronautics and control theory. A special role in the algorithm 
for reducing the bound coordinate system to the orbital coordinate system is the stage of 
the heading motion. The current orientation systems, including the orbital gyrocompass, 
do not have the proper quality of transient processes that would satisfy the requirements 
of customers. Such systems require solving the problem of reducing the time for con-
structing OCS in the course channel and improving the quality of the transitional process 
as a whole. This paper analyzes the "classical" orbital gyrocompassing (OGC) method 
and shows its shortcomings. A new method to restore heading orientation using OGC is 
proposed. It significantly reduces the time of transient processes and improves their qual-
ity. The graphs reflecting the behavior of spacecraft in the process of restoring the head-
ing orientation using the proposed method are presented.     
    
Keywords: restoring the heading orientation, orbital gyrocompass, orbital gyrocompass-
ing, spacecraft motion control system, angular motion of a spacecraft, spacecraft orien-
tation, spacecraft stabilization, program course turn 
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