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Рассмотрена математическая модель движения космического аппарата в ква-
тернионах с учетом ограничений на управление по кинетическому и управляющему 
моментам двигателя-маховика. Проведен анализ применяемых подходов к поиску 
коэффициентов управления двигателем-маховиком, обеспечивающих квазиопти-
мальное быстродействие. Рассмотрены уравнения движения и выделены три 
частных случая управления двигателями-маховиками. Аналитически получены гра-
ничные условия для разных типов управления двигателями-маховиками. Предложен 
новый подход к исследованию эффективных коэффициентов управления ПД-регу-
лятора двигателя-маховика. С помощью нового подхода проанализирован маневр без 
ограничений по управляющему и кинетическому моментам двигателя-маховика и 
найдены зависимости между коэффициентами управления, обеспечивающие требуе-
мое быстродействие для рассмотренного случая. Показано, что полученные зависи-
мости между коэффициентами управления обеспечивают наибольшее быстродей-
ствие при любых начальных углах разворота в отличие от ранее определенных 
теоретических зависимостей коэффициентов.  
  
Ключевые слова: системы управления, ПД-регулятор, коэффициенты управления, 
двигатели-маховики, космический аппарат  

 

Введение. Дистанционное зондирование позволяет получать 
данные об опасных, труднодоступных и быстродвижущихся объек-
тах, а также проводить наблюдения на обширных участках местно-
сти. Его используют как для составления сводки погоды, так и для 
прогнозирования стихийных бедствий, изменения климата и т. п. Ап-
параты дистанционного зондирования Земли применяют и для съем-
ки космического пространства. Дистанционное зондирование — одна 
из ключевых технологий аэрокосмической промышленности, которая 
имеет большое экономическое значение и напрямую зависит от каче-
ства и количества получаемых снимков.  

Быстрый разворот малогабаритного космического аппарата 
(МКА) на произвольный угол позволит получить большее количе-
ство снимков, несущих полезную информацию, а значит, повысится 
экономическая эффективность использования спутника. Эффектив-
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ность разворота определяется грамотным подбором коэффициентов 
управления, входящих в закон управления двигателями-маховиками. 
На сегодняшний день поиск коэффициентов управления, обеспечи-
вающих эффективный по быстродействию разворот МКА, представ-
ляет собой отдельное объемное исследование для каждого аппарата с 
большим количеством частных случаев начальных условий.  

Целью данной работы является поиск зависимостей между коэф-
фициентами управления, обеспечивающих эффективный по быстро-
действию разворот произвольного МКА на произвольный угол. Для 
этого требуется: 

1) проанализировать законы движения и выделить различные 
случаи управления; 

2) ввести подход к исследованию зависимостей между эффектив-
ными коэффициентами управления; 

3) найти зависимости между коэффициентами управления двига-
телями-маховиками для случая произвольного угла поворота. 

Используемые системы координат. В качестве инерциальной 
системы координат (ИСК) для задач околоземной навигации, задаю-
щей инерциальное пространство, принимается система координат 
Oxyz, начало которой O совпадает с центром масс Земли (рис. 1).  
Ось Oz  — ось вращения Земли, направленная к северному условно-
му земному полюсу, ось Ox направлена в точку весеннего равноден-
ствия на момент стандартной эпохи J 2000.0, плоскость Oxy совпада-
ет с плоскостью земного экватора. 

 
 

 
 

Рис. 1. Используемые системы координат 
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Определенная таким образом система отсчета, строго говоря, не 
является инерциальной, так как ее начало движется вокруг Солнца. 
Тем не менее неинерциальностью системы отсчета при описании 
движения спутников Земли принято пренебрегать, поскольку оси си-
стемы координат движутся поступательно. 

Для постановки и решения задач ориентации введем систему ко-
ординат s s s sO x y z  (см. рис. 1), жестко связанную с корпусом косми-
ческого аппарата, т. е.  s s s sO x y z  — это связанная система координат 
(ССК). Будем полагать, что начало этой системы координат sO  сов-
падает с центром масс аппарата, а оси могут совпадать с главными 
осями инерции аппарата либо с его строительными осями. 

Для возможности ориентации в любом направлении следует за-
давать желаемую ориентацию МКА относительно ИСК. Для этого 
необходимо ввести систему координат t t tOx y z  (см. рис. 1), ориента-
ция которой задана относительно ИСК тем или иным способом [1]. 
Данная система является желаемой системой координат (ЖСК), ко-
торая задает требуемое положение осей ССК. Тогда цель задачи ори-
ентации заключается в совмещении ССК и ЖСК. 

Математическая модель движения. В качестве уравнения вра-
щательной динамики твердого тела будем использовать динамиче-
ские уравнения Эйлера [2]: 

 ( ) ,+ × + = +� s s s s s s
s s s ext uJω ω Jω L M M                      (1) 

где J — тензор инерции аппарата; s
sω  — угловая скорость базиса, 

связанного с корпусом МКА, в проекциях на этот базис; sL  — кине-
тический момент двигателей-маховиков в проекциях на базис, свя-
занный с корпусом МКА; ,s

extM s
uM  — соответственно момент 

внешних сил и управляющий момент относительно центра масс МКА 
в проекциях на базис, связанный с корпусом. 

 Если не оговорено иное, будем считать, что все угловые скоро-
сти заданы для движения относительно ИСК. Здесь и далее будем 
полагать, что управляющий момент, реализуемый с помощью управ-
ляющего двигателя-маховика, 

 .= − �s s
uM L                                               (2) 

Ориентацию аппарата относительно ИСК будем описывать кватер-
нионом ,isq  заданным в параметрах Родрига — Гамильтона [3]. Изме-
нение кватерниона  isq  во времени описывается уравнением Пуассона:  

 1 .
2

=� � s
is is sωq q                                            (3) 
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Алгоритм управления трехосной ориентацией МКА. Желае-
мая ориентация аппарата будет задаваться с использованием ЖСК 
[4], ориентация которой задана относительно ИСК с помощью ква-
терниона itq  (рис. 2). 

 

  
Рис. 2. Системы координат и кватер-

нионы перехода между ними 
 

Кватернион рассогласования может быть вычислен по формуле 

 .δ = �s
it isq q q                                              (4) 

Целью задачи ориентации является совмещение ССК и ЖСК, а 
именно приведение кватерниона δ

sq  к виду [ ]т1 0 0 0 .  В случае 
выполнения этой задачи верно равенство 

 .=is tsq q                                               (5) 

Таким образом, кватернион isq  в  равенстве (5) является кватер-
нионом tsq  желаемой ориентации  ССК относительно ИСК. Именно с 
кватернионом  tsq  следует сравнивать ,isq  чтобы оценить факт вы-
полнения задачи ориентации и точность ее выполнения. 

В работе [5], в которой была исследована устойчивость системы 
управления к возмущающим воздействиям, приводится закон управ-
ления вида  

( ) ,  , 0,ω ω δ δ ω= − + × + + − − >��s s s s s s s s
u ext s s t q q qk k k kω Jω Jω K ω KM M L q  (6) 

где s
tω  — желаемая угловая скорость, записанная в ССК; δ

sω  — рас-
согласование угловой скорости; ,ωk  qk  — коэффициенты регулятора; 

,ωK qK  — матрицы регулятора; δ
�sq  — векторная часть кватернио- 

на рассогласования. 
Рассогласование угловой скорости определяется по формуле  

 ,δ = −s s s
s tω ω ω                                               (7) 

а s
sω  — с помощью алгоритмов системы ориентации. 
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Если положить, что 0=s
extM , а матрицы регулятора ,ωK  qK  за-

менить на тензор инерции аппарата ,J  что является общепринятой и 
обоснованной схемой решения подобных задач [6], то после элемен-
тарных преобразований закон управления (6) примет вид  

 .δ ω δ δ+ + =�� s s s
qk kJω Jω J 0q                                  (8) 

Одним из подходов к отысканию коэффициентов управления 
МКА является их определение по результатам летных испытаний [7]. 
Однако это довольно трудоемкий метод. 

Следует отметить, что, согласно [5], максимальная степень устой-
чивости рассмотренной системы управления ориентацией достигается 
при условии 

 2 2 .ω ≤ qk k                                                (9) 

В работе [6] приведены следующие оценки коэффициентов:  

 216/ ; /2,ω ω= =end qk t k k                                 (10)  

где endt  — время установления сигнала. Однако полученные оценки, 
содержащиеся в рекомендациях специалистов, можно значительно 
уточнить, если учесть нелинейность системы.  Особенно это касается 
ограничений маховиков по максимальным кинетическому и управ-
ляющему моментам.  

Анализ уравнений движения и вывод граничных условий. 
Для анализа уравнений движения рассмотрим поворот аппарата на 
заданный угол 0ϕ  вокруг оси sOz  связанной системы координат.  
При этом начальная угловая скорость 0ω  и начальный кинетический 
момент  0L  маховиков равны нулю. Для данной задачи кватернион, 
задающий начальную ориентацию, согласно [3], примет вид  

 0 0
0 3cos sin ,

2 2
ϕ ϕ= + sq n                                (11) 

где 3
sn — орт ССК. 

Необходимо задать также требуемую точность работы системы 
ориентации и стабилизации (СОС). Примем точность работы СОС 
0,01 град/с для угловой скорости и 0,01°  для угла поворота ϕ [8].  

Переходный процесс, описывающий изменение кинетического и 
управляющего моментов маховиков при развороте на угол 0 150ϕ = °  с 
ограничениями max 0, 2=L  Н·м·с и max 0,0275=M  Н·м, представлен на 
рис. 3, а соответствующее ему изменение угла в градусах — на рис. 4.  
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При этом коэффициенты ωk  и qk  подбирались вручную так, чтобы 
время и перерегулирование переходного процесса были минималь-
ными. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение кинетического и управляющего 
моментов маховиков 

 

 
 

Рис. 4. Изменение угла поворота аппарата 
 

На рис. 3 видно, что в начальный момент времени, соответству-
ющий точке 1, выдается максимальный управляющий момент, т. е.  
упираемся в ограничение. Связано это с тем, что в уравнении (8) сла-
гаемое δ

�s
qk Jq  в начальный момент времени много больше ω δ

sk Jω . 
Управляющий момент действует до тех пор, пока маховик не раз-

гонится до максимальной угловой скорости, соответствующей мак-
симальному кинетическому моменту (точка 2 на рис. 3). Затем на 
участке 2–3 аппарат продолжает разворачиваться с максимальной уг-
ловой скоростью 

 max
max ,ω = z

z
z

M
J

                                         (12) 
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где zJ  — момент инерции аппарата вокруг оси .z  
Разворот с постоянной скоростью продолжается до момента вре-

мени, соответствующего точке 3.  
В точке 3 слагаемое δ

�s
qk Jq   в уравнении (8) оказывается равным 

ω δ
sk Jω , а затем становится меньше него, и на участке 3–4 начинает 

действовать противоположный относительно участка 1–2 управляю-
щий момент, который должен остановить аппарат, приведя его к тре-
буемой ориентации.  

На участке 4–5 показан переходный процесс, качество которого 
напрямую зависит от коэффициентов ,ωk .qk  Участок 4–5 более по-
дробно представлен на рис. 5.  

Следует отметить, что с использованием коэффициентов, полу-
ченных из соотношения (9), переходный процесс имеет большее ко-
личество перерегулирований и занимает более длительное время 
(рис. 6 и 7). 

 

  
Рис.  5.  Участок 4–5 переходного процесса 

 

  
Рис.  6.  Изменение кинетического и управляющего 

моментов маховиков при 2 2ω ≤ qk k   
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Рис.  7.  Изменение угла поворота аппарата при 2 2ω ≤ qk k    

 
Очевидно, что весь диапазон начальных углов поворота можно 

разделить на три участка (рис. 8), на которых зависимости между ко-
эффициентами управления, обеспечивающие эффективное быстро-
действие системы ориентации, различаются между собой [9]: 

I — при начальном угле поворота ограничения не достигаются; 
II — при начальном угле поворота достигается ограничение по 

управляющему моменту маховиков; 
III — при начальном угле поворота достигается ограничение по 

управляющему и кинетическому моментам маховиков. 
 
 

 
 

Рис. 8. Схема разделения диапазона 
начальных углов поворота на участки 

 
Рассматриваемая схема с делением на три участка согласуется с 

известной из работы [3] схемой, соответствующей оптимальному по 
быстродействию развороту спутника (bang-bang), за исключением 
последнего участка, на котором управляющий момент убывает со-
гласно выражению (8). 

Для нахождения углов 10ϕ  и 20ϕ  рассмотрим более подробно 
точку 1 (см. рис. 3). В этой точке 0 0,ω =z  управляющий момент ма-
ховика max=z zM M . Далее индекс z  при скалярных величинах опу-
стим, подразумевая, что рассматривается поворот относительно од-
ной оси. В таком случае с учетом выражения (11) уравнение (8) при-
мет вид 

 0
maxsin .

2
ϕ =qk J M                                   (13) 
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Из формулы (13) можно получить условие для начального угла раз-
ворота 0 ,ϕ  при котором достигается ограничение на максимальный 
управляющий момент max.M  Запишем это условие следующим образом: 

 max
0 2arcsin .

 
ϕ ≥   q

M
k J

                                  (14) 

Для рассмотренных ограничений начальный угол поворота 
0 0,63 ,ϕ = °  а переходный процесс имеет вид, представленный на рис. 9. 

 

  
Рис.  9.  Изменение кинетического и управляющего 

моментов для случая без ограничения на управление 
 
Рассмотрим теперь более подробно точку 3 (см. рис. 3). В этой 

точке, как уже было отмечено, ,δ ω δ=�s s
qk kJ Jωq  а 0,=M  при этом уг-

ловая скорость максимальна и определяется по уравнению (12). То-
гда уравнение (8) примет вид  

 max 3sin 0.
2ω

ϕ+ =q
Lk k

J
                               (15) 

Из уравнения (15) выразим угол 3,ϕ  соответствующий положе-
нию аппарата в точке 3:  

 max
3 2arcsin .ω 

ϕ =   q

k L
k J

                                    (16) 

Определим угол 2ϕ  в точке 2 (см. рис. 3). Для этого проинтегри-
руем следующее выражение, справедливое для участка 1–2:  

 max
12 ,ϕ =�� M

J
                                           (17) 

где 12ϕ  — изменение угла поворота аппарата на участке 1–2.  



И.О. Акимов      

10                                               Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2019 

После интегрирования выражения (17) получим  

 

max max
12 12 1 12

2max
12 12 1 12 2

;

.
2

ϕ = + =

ϕ = + +

� M Mt c t
J J
M t c t c

J

                                (18) 

Здесь 1c  и 2c  —  константы интегрирования, определяемые из 
начальных условий для участка 1–2, а 12t  — продолжительность пе-
реходных процессов, соответствующих участку 1–2, определяемая 
параметрами маховиков:  

 max
12

max
.= Lt

M
                                             (19) 

 Тогда, согласно выражению (18) и с учетом (19),   

 
2
max

12
max

,
2

ϕ = L
JM

                                            (20) 

а угол в точке 2 (см. рис. 3)  

 
2
max

2 0
max

.
2

ϕ = ϕ − L
JM

                                         (21) 

Зная постоянную угловую скорость на участке 2–3, углы 2ϕ   и 
3ϕ  (см. формулы (12), (21) и (16)), можно определить продолжитель-

ность переходных процессов, соответствующих участку 2–3:  

 
2
max max

23 0
max max

1 2arcsin .
2

ω  
= ϕ − −     q

L k Lt J
L JM k J

                    (22) 

Из формулы (22) можно получить условие для начального угла, 
при котором достигается максимальный кинетический момент. Для 
этого 23t  следует принять равным нулю. Отсюда получим  

 
2
max max

0
max

2arcsin .
2

ω 
ϕ ≥ +   q

L k L
JM k J

                           (23) 

Таким образом, выражения для углов 10ϕ  и 20ϕ  (см. рис. 8) при-
мут следующий вид: 

 

max
10

2
max max

20
max

2arcsin ;

2arcsin .
2

ω

 
ϕ =   

 
ϕ = +   

q

q

M
k J

L k L
JM k J

                     (24) 



Исследование быстродействия алгоритма управления…  

Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2019                                               11 

Подход к исследованию. Численные эксперименты, проведен-
ные с моделью, показывают, что коэффициенты регулятора, полу-
ченные с помощью часто встречающегося в литературе условия  (10), не 
гарантируют ни эффективного времени выполнения маневра, ни отсут-
ствия перерегулирования во всем диапазоне углов разворота МКА. 

Исследование  рассматриваемой системы управления можно про-
водить различными способами [10, 11], однако в данной работе пред-
ложен новый подход к исследованию. 

На рис. 10  представлены результаты численного моделирования 
разворота системы на угол 0 150ϕ = °  при значениях коэффициентов 
регулятора 0,1...3,0,    0,1...3,0ω= =qk k  с шагом 0,025. По вертикаль-
ной оси на графике откладывается время стабилизации МКА в секундах 
при соответствующих значениях коэффициентов ,ω qk k . Временем ста-
билизации считается момент, после которого рассогласование по углу и 
скорости ориентации не превышает заданной точности. Качественно 
подобные графики зависимости времени стабилизации от коэффициен-
тов регулятора воспроизводятся в численных экспериментах при раз-
личных больших углах требуемого разворота. Четко выраженные линии 
локальных минимумов на этих графиках соответствуют увеличению 
количества перерегулирований в системе управления.  

 

  
Рис. 10. Время стабилизации в зависимости от коэффициентов регулятора: 

1 — кривая 2 2ω = qk k  (см. уравнение (9)); 2 — кривая, соответствую-
щая минимальному времени маневра 

 
На плоскость коэффициентов ω qk k  проецируется кривая, соот-

ветствующая минимальному времени маневра для каждого фиксиро-
ванного коэффициента ωk  (рис. 11). Иными словами, это кривая, ха-
рактеризующая зависимость между коэффициентами управления, 
при которой время поворота на заданный угол будет минимальным. 
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В дальнейшем будем называть ее кривой эффективных коэффициен-
тов (КЭК). На рис. 10 ей соответствует кривая 2. Кривая 1 описывает 
зависимость между коэффициентами управления, используемую в [5]. 

 

  
Рис. 11. Зависимость между коэффициентами управления, обеспе-

чивающая минимальное время маневра: 
1 — КЭК; 2 — кривая 2 2ω = qk k   

 
Утверждение об эффективности таких коэффициентов можно 

проиллюстрировать графически. На рис. 12 представлена динамика 
изменения угла поворота МКА при значениях коэффициентов регу-
лятора 1,375≈qk  и 2,625,ω =k  которые обеспечивают перерегули-

рование, не выводящее угол из интервала стабилизации 0,01 .ϕ < °  
Именно при таком управлении достигается минимальное время ста-
билизации ( 35,6 с).≈endt  

 

 
 

Рис. 12. Динамика изменения угла поворота 
МКА с управлением по КЭК 
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Исследование случая без ограничений. Рассмотрим более по-
дробно случай, когда 0 10ϕ ≤ ϕ  (см. выражение (24)) и нет ограниче-
ний по управляющему и кинетическому моментам маховиков. Пока-
жем, что для выбранного закона управления (8) тензор инерции аппа-
рата не влияет на управление. Для задачи поворота вокруг одной оси с 
нулевой начальной угловой скоростью, выражение для управляющего 
момента примет вид  

 ( ), , 0.ω δ δ ω= − + >�s s s
u q qk k k kJ ωM q                       (25) 

Если внешние моменты, действующие на аппарат, отсутствуют, 
то ускорение аппарата  

 1 1 ( ) .− −
ω δ δ ω δ δ= = − + = − −� �s s s s s s

u q qk k k kε J J J ω ωM q q           (26) 

Как видно из уравнения (26), ускорение аппарата, вызываемое 
управлением двигателями-маховиками, не зависит от тензора инер-
ции аппарата. Поэтому будем искать зависимость между коэффици-
ентами управления как функцию вида 

 2
0 0( ) ( ) .ω ω= ϕqk k f k                                     (27) 

Используя описанный подход к исследованию, проведем числен-
ное моделирование и построим КЭК для различных начальных углов 
поворота 0ϕ с моментом инерции аппарата 1,5=J  кг·м2 (рис. 13).  

 

 
 

Рис. 13. Кривые эффективных коэффициентов при малых углах 
поворота МКА 

 

Как видно на рис. 13, зависимость между коэффициентами 
управления в случае без ограничений по моментам имеет параболи-
ческий вид, что согласуется с известными условиями (9). Однако 
КЭК изменяется в зависимости от начального угла поворота. Причем 
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на малых углах эта зависимость довольно значительная, а при увели-
чении 0ϕ  КЭК стремится к некой асимптоте.  

Остается найти функцию 0 0( ).ϕf  Для этого аппроксимируем се-
мейство КЭК (см. рис. 13) функцией вида (27). Аппроксимируем  
также значение коэффициента 0 0( ).ϕf  Результаты аппроксимации 
представлены в таблице и на рис. 14. 

 
Аппроксимированные значения семейства парабол 

0 ,ϕ  
град 

0 0( )ϕf  0 ,ϕ  
град 

0 0( )ϕf  0 ,ϕ  
град 

0 0( )ϕf  0 ,ϕ  
град 

0 0( )ϕf  0 ,ϕ  
град 

0 0( )ϕf
 

0,2 0,4448 0,9 0,3451 1,6 0,3271 2,3 0,3179 3,0 0,3121 
0,3 0,4106 1,0 0,3412 1,7 0,3258 2,4 0,3169 3,5 0,3089 
0,4 0,3853 1,1 0,3376 1,8 0,3243 2,5 0,3163 4,0 0,3066 
0,5 0,3740 1,2 0,3346 1,9 0,3229 2,6 0,3155 4,5 0,3047 
0,6 0,3641 1,3 0,3316 2,0 0,3216 2,7 0,3143 5,0 0,3029 
0,7 0,3568 1,4 0,3310 2,1 0,3198 2,8 0,3132 5,5 0,3012 
0,8 0,3501 1,5 0,3295 2,2 0,3190 2,9 0,3129 6,0 0,3000 

 
 

 
 

Рис. 14. Результат аппроксимации 0 0( )ϕf  при использовании ПО MATLAB   
 
Таким образом, коэффициент 0 0( )ϕf  принимает вид  

 0 0 0,755 0,02672
0 0

0,003543 0,5466( ) .ϕ = +
ϕ ϕ

f                              (28) 

Функция (27), описывающая зависимость между эффективными 
по быстродействию коэффициентами управления для случая без 
ограничений, с учетом (28) преобразуется к виду  
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 2
0,755 0,02672
0 0

0,003543 0,5466 .ω
 

= + 
ϕ ϕ 

qk k                              (29) 

Анализ полученных результатов. Сравним время переходного 
процесса по углу поворота с использованием коэффициентов управ-
ления, полученных с помощью функции (29) и с помощью ранее из-
вестных теоретических зависимостей (10) для различных начальных 
углов поворота 0.ϕ  Результаты анализа представлены на рис. 15.  

 

 
 

Рис. 15. Продолжительность переходного про-
цесса в зависимости от начального угла поворо-
та при поиске эффективных коэффициентов  
                                 управления: 

1 — по функции (10); 2 — по функции (29) 
 
На рис. 15 видно, что полученная в работе функция поиска эф-

фективных коэффициентов управления (29) обеспечивает более 
быстрый поворот аппарата на всем диапазоне значений начального 
угла поворота. 

Заключение. В данной работе предложен новый подход к отыс-
канию эффективных по быстродействию коэффициентов управления 
ориентацией МКА с помощью двигателей-маховиков. Диапазон уг-
лов разворота разделен на три принципиальных участка и с помощью 
предложенного подхода получены зависимости между эффектив-
ными коэффициентами управления для случая поворота МКА на 
произвольный угол без ограничений по управляющему и кинетиче-
скому моментам маховиков.  

  

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Алешин Б.С., ред. Ориентация и навигация подвижных объектов: совре-
менные информационные технологии. Москва, Физматлит, 2006, 424 с. 



И.О. Акимов      

16                                               Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2019 

[2] Амелькин Н.И. Кинематика и динамика твердого тела. Москва, Изд-во 
МФТИ, 2000, 64 с. 

[3]  Бранец В.Н., Шмыглевский И.П. Применение кватернионов в задачах ори-
ентации твердого тела. Москва, Наука, 1973, 320 с. 

[4]  Соловьев В.А., Лысенко Л.Н., Любинский В.Е. Управление космическими 
полетами. Лысенко Л.Н., ред. В 2 ч. Москва, Изд-во МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана, 2009–2010. 

[5] Payne L. Tuning PID control loops for fast response. Control Engineering, 
2014. URL: https://www.controleng.com/single-article/tuning-pid-control-loops-
for-fast-response (дата обращения 20.04.2018). 

[6] Иванов Д.С., Карпенко С.О., Овчинников М.Ю. Алгоритм оценки парамет-
ров ориентации малого космического аппарата с использованием фильтра 
Калмана. ИПМ им. М.В. Келдыша. Препринт. Москва, 2009,  
№ 48, 32 с.  

[7] Тюлин А.Е., Бетанов В.В. Летные испытания космических объектов. Опреде-
ление и анализ движения по экспериментальным данным. Тюлин А.Е., ред. 
Москва, Радиотехника, 2016, 336 с. 

[8] Лысенко Л.Н., Бетанов В.В., Звягин Ф.В. Теоретические основы баллисти-
ко-навигационного обеспечения космических полетов. Лысенко Л.Н., ред. 
Москва, Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2014, 518 с. 

[9] Baumgarte J. Stabilization of Constraints and Integrals of Motion in Dynamical 
Systems. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 1972,  
vol. 1, no. 1, pp. 1–16. 

[10] Hajiyev Ch., Bahar M. Increase of accuracy of the small satellite attitude deter-
mination using redundancy techniques. Acta Astronautica, 2002, vol. 50, no. 11, 
pp. 673–679. 

[11] Mascarenhas W.F. On the divergence of line search methods. Comput. Appl. 
Math., 2007, vol. 26, no. 1, pp. 129–169. 
 

Статья поступила в редакцию 20.03.2019 
 
Ссылку на эту статью просим оформлять следующим образом: 
Акимов И.О. Исследование быстродействия алгоритма управления малогаба-

ритным космическим аппаратом с использованием двигателей-маховиков. Инже-
нерный журнал: наука и инновации, 2019, вып. 4.   

http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-2019-4-1871 
 
Акимов Илья Олегович — инженер-теоретик ООО «Спутникс», инженер кафед-
ры «Динамика и управление полетом ракет и космических аппаратов» МГТУ  
им. Н.Э. Баумана. e-mail: akimov-94@mail.ru 
 
 
 



Investigation of the speed of the small-sized spacecraft…  

Engineering Journal: Science and Innovation   # 4·2019                                              17 

Investigation of the speed of the small-sized spacecraft  
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The paper considers a mathematical model of spacecraft motion in quaternions, taking 
into account the control constraints on the kinetic and control torque of the reaction 
wheel. We analyzed current approaches to the search for reaction wheel control factors 
providing quasi-optimal performance. Boundary conditions for different types of reaction 
wheel control have been obtained analytically. Furthermore, we introduced our own ap-
proach to the study of the effective control coefficients of the two term controller of the 
reaction wheel. By means of the new approach, the maneuver was successfully analyzed 
without any control constraints on the kinetic and control torque of the reaction wheel, 
and the dependences of the control coefficients were obtained providing the required 
speed for the considered case. Findings of research show that the dependences of the 
control coefficients obtained provide the highest performance for any initial angles of 
rotation in comparison with the previously obtained theoretical dependences of the coef-
ficients.   
   
Keywords: control systems, two term controller, control coefficients, reaction wheels, 
spacecraft 
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