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УДК 629.7 
 

АЛГОРИТМ РАБОТЫ МАГНИТОГИРОСКОПИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ОРИЕНТАЦИИ ИСЗ ТИПА «МЕТЕОР-М» 

 
Введение. В современных прецизионных ма-

ховичных системах режим магнитогироскопиче-
ской ориентации может использоваться для реа-
лизации принципа функционального резервиро-
вания при решении комплексной задачи обеспе-
чения живучести ИСЗ [1]. 

На спутнике «Метеор-М» предусматривается возмож-
ность работы штатной системы ориентации в режиме 
магнитогироскопической системы (МГС) в случае отсут-
ствия информации об угловой скорости вращения ИСЗ на 
начальном этапе работы сразу после отделения от носите-
ля, несмотря на то, что вероятность возникновения такой 
нештатной ситуации является незначительной. 

Работа системы ориентации в режиме МГС обеспе-
чит успокоение ИСЗ без использования сигналов гиро-
скопического датчика угловых скоростей и последую-
щую приближенную ориентацию аппарата в орбиталь-
ной системе координат без использования информации 
от инфракрасного построителя местной вертикали. 
Благодаря этому, могут быть созданы необходимые 
условия для работы жизненно важных служебных сис-
тем энергоснабжения и терморегулирования ИСЗ, что 
обеспечит возможность дальнейшей работы со спутни-
ком в возникших обстоятельствах. 

МГС состоит [2] из магнитометра, БЦВМ, 
магнитопривода и одностенного гиростабилиза-
тора. На вход БЦВМ должна поступать навига-
ционная информация для определения расчетно-
го вектора индукции магнитного поля Земли по 
Международному эталону геомагнитного поля 
(МЭГП) [3]. 

Реализация работы штатной системы ориента-
ции ИСЗ «Метеор-М» в режиме МГС не требует 
расширения ее состава, поскольку она содержит в 
себе все необходимые для этого режима работы 
устройства, а навигационная информация может 
быть получена от входящей в состав служебных 
систем ИСЗ аппаратуры спутниковой навигации. 
Если после отделения спутника от носителя пока-
зания датчика угловых скоростей окажутся недос-

товерными, то БЦВМ штатной системы ориента-
ции может быть переведена на алгоритм работы в 
режиме МГС. При этом двигатель-маховик по оси 
тангажа должен быть разогнан до максимальной 
скорости вращения, чтобы выполнять функции од-
ностепенного гиростабилизатора. 

Принцип работы МГС. Известно, что использо-
вание параметров, характеризующих в данный мо-
мент времени только одно направление вектора ин-
дукции магнитного поля Земли (МПЗ), позволяет оп-
ределить положение ИСЗ в пространстве с точностью 
до его поворота вокруг этого направления. Известно 
также, что применение в качестве исполнительных 
органов системы ориентации одних только электро-
магнитов магнитопривода не позволяет создать меха-
нический момент для изменения положения ИСЗ во-
круг направления вектора индукции МПЗ. 

Необходимая ориентация ИСЗ с помощью МГС 
может быть осуществлена только в случае, если 
вдоль орбиты ИСЗ вектор индукции МПЗ сущест-
венно меняет свое направление в инерциальном 
пространстве, что позволяет в среднем за какое-то 
время получить оценку углового положения ИСЗ и 
создать с помощью магнитопривода желаемое 
управляющее воздействие. 

Поэтому МГС может применяться на ИСЗ с доста-
точно большим углом наклонения его орбиты к плос-
кости экватора Земли. Кроме того, высота полета ИСЗ 
не должна быть чрезмерно большой, поскольку МПЗ, 
а вместе с ним и эффективность магнитопривода, су-
щественно уменьшаются по мере удаления от Земли. 

Пусть о – центр масс спутника, oxyz – его строительная 
система координат, oxоyоzо – базовая система координат, 
B  – вектор индукции МПЗ, 0B  – расчетный вектор ин-
дукции (в проекциях на оси системы oxоyоzо), WB  – изме-
ренный на борту ИСЗ вектор индукции (в проекциях на 
оси oxyz). Введем дополнительный вектор 01B , проек-
ции которого на оси системы oxyz равны проекциям рас-
четного вектора 0B  на оси oxоyоzо. 
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Задача МГС состоит в совмещении системы oxyz 
с oxоyоzо. Если эти системы координат совпадают, то 
в идеальном случае 0 01W B B BB = = = . 

Если ИСЗ не ориентирован в базовой системе 
координат, то положение oxyz относительно oxоyоzо 
можно характеризовать [4] вектором Θ  конечного 

поворота на угол δ . При этом 01B  вместе с систе-
мой oxyz тоже будет повернут на тот же угол δ  во-
круг Θ  относительно своего исходного положения, 
а векторы WB , B  и 0B  по-прежнему будут совпа-
дать друг с другом. Вектор Θ  можно представить в 
виде суммы двух последовательных поворотов 1Θ  и 

2Θ , где 1Θ – поворот oxyz относительно oxоyоzо вокруг 
вектора B , а 2Θ  – поворот на угол 2δ , определяемый 
векторным произведением 01W BB × , (рис. 1). 

Первый поворот не может быть зарегистрирован на 
борту с помощью магнитометра. Второй поворот на 
угол 2δ  может быть определен по измеренному WB  и 
расчетному вектору 01B . С помощью магнитопривода 
можно реализовать управляющий момент, стремящийся 
уменьшить угол 2δ , если магнитный момент Pu  магни-
топривода создавать по закону 2P (W U) /u B BK W= − × , 
где управляющая функция U  определяется выражением 

2
01U (W B ) /B BW= × , а K – коэффициент линейного за-

кона управления магнитоприводом. Действительно, по-
скольку управляющий момент M P Bu u= + , то в рас-
сматриваемом случае 2

01M (W B ) /u B BK W= − × , так что 
приложенный к спутнику момент равен 2sinK− δ  и на-
правлен по вектору регистрируемого поворота 2Θ . 

Для характеристики непостоянства вдоль орбиты 
спутника вектора индукции МПЗ B  введем дополни-
тельный вектор C= B× B/d dt  и представим его в виде 
суммы C D +E= , где D = B×B ;′  2E=B×(ω×B)= ω ;nB  
вектор B′  – локальная производная B , ω  – абсолют-
ная скорость вращения системы координат, в которой 
наблюдается вектор B , ωn  – проекция ω  на плос-
кость, перпендикулярную B  (рис. 2). 

Очевидно, что вектор C  не зависит от выбора 
системы координат. Кроме того, величина 2/C B  не 
превышает приблизительно 03ν , где 0ν  – угловая 
скорость орбитального движения ИСЗ. 

В проекциях на оси oxоyоzо расчетный вектор 0C  в 
идеальном случае будет равен C . Его тоже представим 
в виде 0 0 0C = D + E , где 0 0 0D = B ×B ;′  2

o0 0= ωnE B ; noω – 
проекция абсолютной скорости oω  системы oxоyоzо на 
плоскость, перпендикулярную вектору 0B . Аналогич-
но, в проекциях на оси oxyz вектор WC  тоже равен век-

тору C  и W W WC D E= + , где W W WD B B
′= + ; 

Рис.1. Поворот ИСЗ относительно вектора 
индукции МП3 
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Рис. 2. Характеристика подвижности вектора ин-
дукции МПЗ вдоль орбиты ИСЗ 
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2
W WE B nc= ω ; ncω  – проекция абсолютной скорости 

cω  строительной системы координат oxyz на плос-
кость, перпендикулярную вектору WB . 

В идеальном случае 0C W CC= =  и 0W B BB = = , 
так что 2 2

0 0 отD W W E W ( )D E nc noB BW− = − = ω −ω = ω , 
где отω  – проекция угловой скорости вращения oxyz 
относительно опорной системы oxоyоzо на плоскость, 
перпендикулярную вектору индукции геомагнитно-
го поля B . Поэтому, если магнитный момент маг-
нитопривода PV  создавать по закону и 

2P (W V) /V B BN W= − × , где управляющую функцию 

определять в виде 
2

0V (D W ) / WD B= − , то управ-
ляющий момент магнитопривода будет равен 

oтMV N= − ω  и обеспечит подавление относитель-
ной скорости вращения ИСЗ oтω . 

К сожалению, реализация такого управления не-
возможна, поскольку при формировании V  вектор 

0D , рассчитанный в проекциях на базовую систему 
координат, должен быть представлен в проекциях 
на оси строительной системы координат, а инфор-
мация о параметрах поворота oxyz относительно 
oxоyоzо на борту ИСЗ отсутствует. 

Поэтому в МГС вместо вектора 0D  приходится 
использовать вектор 01D , проекции которого на оси 
oxyz равны проекциям вектора 0D  на оси oxоyоzо, и 
вычислять управляющую функцию в виде 

2
01V (D W ) /D BW= − . Очевидно, что в случае, когда 

отклонения oxyz относительно oxоyоzо малы, то 01D  
приблизительно равен 0D  и принятый в МГС закон 
управления обеспечит эффективное подавление уг-
ловой скорости относительного вращения отω . Тот 
же эффект будет, если скорость отω  является значи-
тельной величиной, например, на этапе успокоения 
после отделения ИСЗ от носителя. Действительно, 
поскольку в этом случае модуль WD  значительно 

больше 01D , а noω  является, как отмечалось выше, 

малой величиной (порядка 03ν ) в сравнении с ncω , 
то oтω  приблизительно равна ncω , так что по-
прежнему вектор управляющего момента M  будет 
приблизительно равен oтN− ω . И только в случае, 
когда ncω  и noω  сравнимы друг с другом, а отклоне-
ние ИСЗ относительно опорной системы все еще 
значительно, то принятый в МГС закон управления 
PV  может замедлить процесс успокоения ИСЗ до тех 

пор, пока не завершится процесс совмещения oxyz с 
oxоyоzо за счет ранее рассмотренного управления Pu . 

Особенностью принятого в МГС закона управ-
ления является необходимость дифференцирования 
сигналов магнитометра при вычислении вектора 
WD . В присутствии неизбежных помех измерения 
такая процедура оказывает неблагоприятное влия-
ние на точность работы МГС. Поэтому в МГС пре-
дусматривается второй этап работы. Переход на него 
осуществляется после того, когда в результате рабо-
ты МГС отклонения ИСЗ от базовой системы коор-
динат станут сравнительно малыми величинами. 

На втором этапе работы МГС информация о ско-
рости поворота ИСЗ относительно опорной системы 
координат вычисляется по сигналам магнитометра 
без использования операции дифференцирования в 
явном виде. В законе управления магнитоприводом 
используется фильтр со структурой фильтра Калма-
на, дополненный компенсатором постоянной состав-
ляющей магнитного момента самого спутника. Это 
позволяет минимизировать погрешности МГС, обу-
словленные как помехами в сигналах магнитометра, 
так и возмущающим моментом, действующим в по-
лете на ИСЗ за счет взаимодействия нескомпенсиро-
ванной в процессе наземных работ намагниченности 
корпуса спутника с геомагнитным полем. 

Закон управления МГС при ориентации ИСЗ 
в орбитальной системе координат. На первом 
этапе работ магнитный момент магнитопривода оп-
ределяется в БЦВМ в соответствии с выражением: 

 
2P (W U) (W V) / ,B B BK N W⎡ ⎤= − × + ×⎣ ⎦  

 
где 2

01U (W B ) /B BW= × ; 
2

01V (q q ) / BD W= − ; 
{ }01 ( );( );( ) ;s WO W SO t SO S to W to t WOq q B q B q B q B q B q B= − − −

{ }( ); ( ); ( ) ;Z By y BZ X BZ Z BX Y BX X ByDq q W q W q W q W q W q W= − − −
2

1 0 0q ;i ii q B= + ω
2 2

1 0 0 1 0 02 ( ), , , ;i i i iq q q B i t w s= −ω − ξω + ω =
2

1 0 ;j j Bjq q W= +ω  

1 1

2 2
0 02 ( ),

j j o j Bj
q q q W= −ω − ω ξ + ω , ,j x y z= . 

Здесь P { , , }
X Y Z

P P P=  – вектор магнитного момента; 

01 0 0B { , , }to W SB B B=  – ранее введенный дополнитель-
ный вектор, проекции которого на оси oxyz равны 
проекциям расчетного вектора индукции 0B  на оси 
otws; W { , , }B BX BY BZW W W=  – измеренный на борту 
вектор индукции; 01q  – приближенная оценка вектора  
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01D , qD  – приближенная оценка вектора WD ; tq , Wq , 

Sq  – приближенная оценка производных координат 
вектора 01B  по времени, выполненная с помощью ди-
намического звена второго порядка с передаточной 
функцией 2 2 2

0 0 0/( 2 )P P Pω + ξω +ω ; Xq , Yq , Zq  – при-
ближенная оценка производных координат вектора WB , 
выполненная аналогичным способом; 0, , ,К N ξ ω  – по-
стоянные параметры закона управления. 

Приведенный алгоритм работы может использо-
ваться в случае, когда характеристика магнитного 
момента магнитопривода имеет линейную зависи-
мость от управляющего сигнала БЦВМ. При релей-
ном исполнении магнитопривода включение каждо-
го электромагнита может осуществляться, когда 
рассчитанные по приведенной методике координа-
ты P  превышают некоторые пороговые значения. 
Другой вариант включения релейных электромаг-
нитов был предложен на ИСЗ «Techsat» [5]: при 
превышении расчетного модуля вектора P  опреде-
ленной пороговой величины три электромагнита 
должны включаться так, чтобы создаваемый ими 
вектор магнитного момента составлял с расчетным 
вектором P  минимальный угол. 

Второй этап работы МГС предполагает исполь-
зование линейного магнитопривода. Координаты 
вектора магнитного момента P  определяются в ви-
де: 1 2X X XP P P= + ; 1 2Y Y YP P P= + ; 1 2Z Z ZP P P= + , где 
первые слагаемые осуществляют управление поло-
жением ИСЗ в пространстве, а вторые – компенса-
цию намагниченности его корпуса. 

Для круговой орбиты управляющая состав-
ляющая магнитного момента вычисляется по 
формулам: 

 
1 2 sin /XP M A= µ ; 

1 1 /YP M A= ; 

1 2 cos /ZP M A= µ , 
 

где 1 1 2 1 1 3 2 3 1M N X D X N Z D Z= + + + ; 

2 2 2 2 1( )M N Y D Y= − + ; 

1 1 1cos sinX t S= µ − µ ; 

1 1 1sin cosZ t S= µ + µ ; 

2 2 2 0 1cos sinX t S Z∗= µ − µ − ν ; 

2 2 2 0 1sin cosZ t S X∗= µ + µ + ν . 
 
Переменные величины 1 2 1 2 1 2, , , , ,t t Y Y S S  являются 
оценками углов и угловых скоростей ИСЗ соответ-
ственно по крену, тангажу и рысканию: 

, , , , ,γ γ υ υ ψ ψ . Они определяются решением диф-
ференциальных уравнений, описывающих поведе-
ние модели объекта регулирования – ИСЗ с одно-
степенным гиростабилизатором по оси oy ИСЗ. 

Простейшая модель объекта регулирования мо-
жет быть представлена в виде: 

 

2 0 0 1 0 2 6 1[ ( 1)] [ ( 2)] ;XJ t H J t H J S N M∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗+ν +ν λ − − +ν λ− = +  

1 2 5t t N= + ; 

2 0 0 1 0 2 4 1[ ( 1)] [ ( 2)] ;ZJ S H J S H J t N M∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗+ν +ν λ − + +ν λ− = +

1 2 3S S N= + ; 

2 2 1;YJ Y N M∗ ∗ ∗λ = +  

1 2 1Y Y N= + . 

 
Здесь полагается, что ИСЗ представляет собой дина-
мически симметричное тело с моментами инерции 

XJ J= ; YJ J= λ ; ZJ J= . По оси oy ИСЗ установлен 
одностепенный гиростабилизатор с кинетическим 
моментом .H  Гравитационные моменты полагаются 
равными нулю. Постоянные коэффициенты , ,J H∗ ∗ ∗λ  
и 0

∗ν  являются априорными оценками , ,J Hλ  и угло-
вой скорости 0ν  орбитального движения ИСЗ. Пере-
менные 1 1 1, ,X Y ZM M M∗ ∗ ∗  являются оценками момента, 
действующего на ИСЗ за счет взаимодействия управ-
ляющей составляющей магнитного момента магнито-
привода с МПЗ, и вычисляются по формулам: 

1 1 1X Y BZ Z BYM P W P W∗ ∗ ∗= − ; 1 1 1Y Z BX X BYM P W P W∗ ∗ ∗= − ; 
* * *

1 1 1Z X BY Y BXM P W P W= − , где * * *
1 1 1, ,X Y ZP P P  – оценки фак-

тических величин 1 1 1, ,X Y ZP P P  магнитопривода. 
Управляющие воздействия на модель определя-

ются в виде: 
 

1 1N К ϑ= ∆ ; 2 2N К ϑ= ∆ ; 3 5 3sin cosN M M= − µ + µ ; 
* *

4 4 6 0 5cos sinN M M J N= µ − µ − ν ; 

5 5 3cos sinN M M= µ + µ ; 
* *

6 4 6 0 3sin cosN M M J N= µ + µ + ν ; 3 3M К χ= ∆ ; 

4 4M К χ= ∆ ; 5 5M К χ= ∆ ; 6 6M К χ= ∆ ; 1U Zχ χ∆ = − ; 

1U Yϑ ϑ∆ = − ; 0( ) /W BY tSU B W Bχ = − ; 
2[ ( ) ( )]/ .So to BX to So BZ tSU B B W B B W Bϑ = − − −  

 
Составляющая магнитного момента магнитопри-

вода, компенсирующая намагниченность корпуса 
ИСЗ, вычисляется в БЦВМ по формулам: 
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2 4 3( sin cos ) /XP Y Y A= µ + µ ; 
2 3 /YP Z A= − ; 

2 4 3( cos sin ) /ZP Y Y A= µ − µ . 

 
Здесь 3 4 3, ,Y Y Z  определяются решением дифферен-
циальных уравнений, описывающих работу компен-
сатора намагниченности корпуса ИСЗ: 
 

*
3 0 4 1Y Y E ϑ+ ν = − ∆ ; 

*
0 3 4 2Y Y E ϑ−ν + = − ∆ ; 

3 3Z E χ= − ∆ . 

 
Для определения переменных величин , , tSA Bµ  

на втором этапе работы МГС, кроме вычисления 
вектора 01 0 0 0B { , , }t W SB B B=  по МЭГП, необходимо 
еще проведение расчетов по определению диполь-
ной составляющей МПЗ по формулам: 

*
0 cos( )tdB B u= + α ; Wd nB B= ; *

02 sin( )SdB B u= − + α . 
Здесь переменные 0 , ,nB B α  вычисляются с исполь-
зованием только первых трех коэффициентов 
МЭГП, а переменная *u  является выполненной на 
борту оценкой текущего значения аргумента широ-
ты спутника на орбите. Заметим, что случай 

* 0u + α =  соответствует моменту пересечения 
спутником магнитного экватора Земли на восходя-
щем участке орбиты. При принятых обозначениях 
искомые переменные определяются в виде:  

 
01,5A B= ; *uµ = + α ; 2 2 0,5( )tS td SdB B B= + . 

 
Закон управления на втором этапе работы МГС 

содержит 15 постоянных параметров: 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 1 2 3, , , , , , , , , , , , , ,D D D N N N К К К К К К E E E . 
Приближенная модель работы МГС. Для того, 

чтобы осуществить первоначальный выбор пара-
метров закона управления МГС, обеспечивающих 
устойчивость управления и минимизацию погреш-
ностей ориентации ИСЗ, необходимо иметь модель, 
описывающую динамику работы МГС с помощью 
обыкновенных дифференциальных уравнений с по-
стоянными коэффициентами. 

Такая модель может быть получена при следую-
щих упрощающих предположениях. Спутник явля-
ется динамически симметричным телом, у которого 

X ZJ J J= = ; YJ J= λ . При этом J  равняется сред-
нему геометрическому значению истинных момен-

тов инерции ИСЗ по осям ox и oz. Центробежные 
моменты инерции являются сравнительно малыми 
величинами. Действующие на ИСЗ гравитационные 
моменты являются незначительными. Прочие воз-
мущающие моменты , ,X Y ZM M M  являются извест-
ными функциями времени. Используемые в законе 
оценки величин выполнены без погрешностей: 

 

1 1 1 1 1

* * * *
0 0

* * *

; , ; const;

; ; .X X Y Y Z Z

J J H H

P P P P P P

= λ = λ ν = ν = =

= = =
 

 
Работа МГС рассматривается в так называемом 

расчетном магнитном поле Земли [6]. При этом по-
лагается, что вектор индукции имеет постоянный по 
величине модуль, а направление его вдоль орбиты 
спутника изменяется так, что его годограф является 
прямым круговым конусом, ось которого совпадает 
с бинормалью. 

В орбитальной системе otws его координаты 
можно представить в виде: 0costB A t= ν ; 

WB b A= ; 0sinSB A t= − ν , где 01, 5A B= ; 
2 /3ctg Mb i= ; 0B  – по-прежнему величина, равная 

значению вектора индукции МПЗ на магнитном эк-
ваторе; Mi  – угол наклонения плоскости орбиты к 
магнитному экватору; t  – время с момента пересе-
чения ИСЗ магнитного экватора Земли на восходя-
щем участке орбиты. 

Полагается, что расчет вектора 01B  выполнен в 
БЦВМ без погрешностей, а сигналы магнитометра 

BX X XW B Ad= + ; BY Y YW B Ad= + ; 
BZ Z Z

W B Ad= +  

содержат в себе ошибки измерения, являющиеся 
известными функциями времени. 

Рассматривается случай, когда отклонения ИСЗ от 
орбитальной системы координат по рысканию ψ , 
крену γ  и тангажу ϑ  являются малыми величинами. 

Движение оси тангажа oy рассматривается не в 
орбитальной системе координат otws, а в системе 
ot'ws', которая вращается относительно otws вокруг 
бинормали ow с угловой скоростью 0ν  вместе с 
вектором индукции расчетного поля МПЗ так, что 
его проекции на оси ot' и os' определяются в виде 

tB A′ = ; 0SB′ = . 
Положение оси oy в системе ot'ws' характеризу-

ется углами: 
 

0 0sin cost tχ = γ ν + ψ ν ; 

0 0
cos sint tϕ=γ ν −ψ ν . 
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Работа МГС рассматривается в безразмерном 
времени 0tτ = ν . 

При выводе уравнений, описывающих прибли-
женную модель работы МГС на первом этапе, вво-
дятся следующие обозначения: 

 

0 0[ ( 2)]/h H J J= + ν λ − ν ; 
2
0( cos sin ) /t X ZM M J′ε = τ − τ ν ; 2

0/Y YM Jε = ν ; 
2
0( sin cos ) /S X ZM M J′ε = τ + τ ν ; 0/n N J= ν ; 

2
0/k К J= ν ; 0

0/XX q= ν ; 0 2
1 1 0/XX q= ν ; 0

0/YY q= ν ; 
0 2

1 1 0/YY q= ν ; 0
0/ZZ q= ν ; 0 2

1 1 0/ZZ q= ν ; 
2

1 ( ) /(1 )S t YR kbd nb d bd b′ ′= − + + ; 2 ( )Y tR k d bd ′= − ; 
2

3 YR d= ω ; 3
4 2 YR d= − ξω ; 

2
5 ( ) /(1 )S t YR kd n d bd b′ ′= − + + + ; 2

6 SR d ′= ω ; 
3

7 2 SR d ′= − ξω ; 2
8 tR d ′= ω ; 3

9 2 tR d ′= − ξω . 

Здесь: 0
0( ) /X Xq q A′= + ν ; 0

1 1 /X Xq q A= ; 0 /Y Yq q A= ; 
0 2

1 0 1 /Y Yq b q A= ω + ; 0 /Z Zq q A′= ; 0 2
1 1 0( ) /Z Zq q A′= + ω ; 

cos sint X Zd d d′ = τ − τ ; sin cosS X Zd d d′ = τ + τ ; 

0 0/ω= ω ν ; sin cosX X Zq q q′ = τ + τ ; 

cos sinZ X Zq q q′ = τ − τ ; 1 1 1sin cosX X Zq q q′ = τ + τ ; 

1 1 1cos sinZ X Zq q q′ = τ − τ . 

 
При этом полагалось, что собственная частота  

0ω  динамических звеньев, с помощью которых 
осуществляется приближенное дифференцирование 
координат векторов 01B  и WB , значительно выше 
частоты 0ν  орбитального движения ИСЗ. 

При принятых обозначениях поведение системы мож-
но характеризовать следующей системой уравнений: 
канал крена – рыскания 
 

2
1(2 ) ( 2) th kb h kb nbX R′ϕ + + ϕ − − χ = ε + ϑ+ + ; 

2
2( 2) [2 (1 )] Sh h k b nY nbZ R′− ϕ + χ + + + χ − = ε − + ; 

2
1 3Y Y Rω χ + − = ; 

3 2
1 1 42 2Y Y Y R− ξω χ + ω + + ξω = , 

 
канал тангажа 
 

5Yk nX kb Rλϑ+ ϑ+ = ε + ϕ+ ; 

2 2
1 6X X Z b R−ω ϑ+ − − = −ω ϕ+ ; 

3 2 3
1 1 1 72 2 2X X X Z b Rξω ϑ+ ω + + ξω − = ξω ϕ+ ; 

2
1 8X Z Z b R+ − = ω χ + ; 

2 3
1 1 1 92 2X Z Z Z b R+ ω + + ξω = − ξω χ + . 

 
В общем случае каналы управления взаимосвя-

заны. Характеристический многочлен системы 
имеет 12-й порядок. Количество параметров 
управления равно всего лишь четырем. Они позво-
ляют обеспечить устойчивость управления, но их 
количество ограничивает проведение желаемой 
минимизации погрешностей ориентации ИСЗ при 
действии возмущающих моментов и помех в сиг-
нале магнитометра. 

При выводе уравнений, описывающих прибли-
женную модель работы МГС на втором этапе, вво-
дятся следующие обозначения: 

 
2
0/i id D J= ν ; 0/i in N J= ν ; 3

0/i ie E J= ν , 1,2,3i = ; 

0/i ik K J= ν , 1,3,5i = ; 2
0/i ik K J= ν , 2,4,6i = ; 

1 1X X′ = − ϕ ; 1 1Y Y′= + ϑ ; 1 1Z Z′ = − χ ; 

2 2 0( ) /X X′ = − ϕ ν ; 2 2 0( ) /Y Y′ = − ϑ ν ; 2 2 0( ) /Z Z′ = − χ ν ; 
2

3 3 0/Y Y J′ = ν ; 2
4 4 0/Y Y J′ = ν ; 2

3 3 0/Z Z J′ = ν . 

 
При принятых обозначениях поведение системы мож-

но характеризовать следующей системой уравнений: 
канал крена – рыскания 
 

2 2 2 2 2 1 42 ( 2) ;th h bn bd bn Y bd Y bY′ ′ ′ ′ϕ+ ϕ− − χ = ε + ϑ+ ϑ+ + −  

1 1 3 3 1 2

1 1 3 2 3 1 3 3

( 2 ) (2 )
;s

h n d n h d n X
d X n Z d Z Z bY

′− + ϕ + ϕ + χ + χ + + χ + +
′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + − = ε +

 

2 1 2 6 1 4 62 ( 2) t YX hX h Z k Z bY k d′ ′ ′ ′ ′+ − − + = −ε + − ; 

2 1 5 1 5 YX X k Z k d′ ′ ′− + + = − ; 

2 2 4 1 3 3 4( 2) (2 ) s Yh x Z h k Z Z bY k d′ ′ ′ ′ ′ ′− + + + + = −ε − − ; 

2 1 3 1 3 Y
Z Z k Z k d′ ′ ′− + + =− ; 

3 1 3 3 Ye Z Z e d′ ′− + = , 

 
канал тангажа 
 

2 2 2 2 2 1 4 Yn d n Y d Y Y′ ′ ′λϑ+ ϑ+ ϑ+ + − = ε ; 

2 2 1 4 2 2Y sY k Y Y k d bk′ ′ ′λ + + = −ε + − ϕ ; 
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2 1 1 1 1 1sY Y k Y k d bk′ ′ ′ ′− + + = − ϕ ; 

1 1 3 4 1 1se Y Y Y e d be′ ′ ′ ′− + + = − + ϕ ; 

2 1 3 4 2 2se Y Y Y e d be′ ′ ′ ′− − + = − + ϕ . 

 
В общем случае каналы управления взаимосвя-

заны. Характеристический многочлен системы 
имеет 15-й порядок. Количество параметров 
управления равно пятнадцати. Они позволяют 
обеспечить устойчивость управления, а их количе-
ство предоставляет потенциальную возможность 
свести к минимуму влияние возмущающих момен-
тов и помех магнитометра на точность МГС. Сис-
тема обладает астатизмом по отношению к посто-
янным составляющим координат магнитного мо-
мента намагниченности корпуса ИСЗ. Иными сло-
вами, на втором этапе работы МГС осуществляется 
автоматическое размагничивание ИСЗ в полете за 
счет электромагнитов магнитопривода. 

В заключение необходимо отметить, что, рас-
смотренный алгоритм работы магнитогироскопи-
ческой системы ориентации основан на традици-
онном для автоматических систем принципе регу-
лирования по отклонению. Его практическая реа-
лизация является значительно проще предлагае-
мых схем построения магнитных систем ориента-
ции (см., например, [7, 8]), основанных, по суще-
ству, на развитии идей известного способа назем-
ного контроля ориентации ИСЗ по результатам 
измерения геомагнитного поля [9, 10]. 
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