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НЕЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ КОСМИЧЕСКОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  

С ЧЕТЫРЬМЯ ДВИГАТЕЛЯМИ-МАХОВИКАМИ 
 

Рассмотрены вопросы, связанные с получением нелинейной модели, описывающей динамику космиче-
ского летательного аппарата (КЛА) с четырьмя двигателями-маховиками (ДМ). Приведены функцио-
нальные схемы ДМ и КЛА как объекта стабилизации в целом. Учитывается несимметричность КЛА, 
расположение ДМ относительно центра масс. Оценены возмущающие моменты, действующие на 
корпус КЛА, на основании которых выбраны параметры ДМ. Проведено моделирование динамики сис-
темы КЛА-маховики на основании нелинейной модели. Полученные результаты позволяют использо-
вать модель в задачах проектирования систем управления КЛА. 
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Введение 

 
С развитием космической техники повышаются 

требования к точности, надежности, массе и ресур-
сам подсистемы ориентации и стабилизации КЛА. 
Строгое лимитирование запасов энергии и рабочего 
тела на борту КЛА с длительным сроком активного 
существования, а также повышенные требования к 
точности ориентации на некоторых участках полета 
приводят к необходимости использования в систе-
мах ориентации и стабилизации инерционных орга-
нов управления. 

Одной из наиболее характерных особенностей 
КЛА как объекта управления является влияние на 
его угловое движение внутренних моментов, возни-
кающих в результате относительных движений час-
тей самого аппарата. Случай, когда внутренние мо-
менты соизмеримы с внешними или являются ос-
новной причиной угловых движений аппарата так, 
что пренебречь ими нельзя, часто используют с це-
лью управления КЛА. 

Принцип использования двигателя-маховика в 
качестве устройства для создания управляющих мо-
ментов основан на законе сохранения момента ко-
личества движения. В связи с возросшими требова-
ниями по точности угловой ориентации КЛА для 
проектирования систем ориентации и стабилизации 
КЛА с ДМ необходимы точные специальные мате-
матические модели, учитывающие особенности 
размещения и функционирования ДМ. С целью 
обеспечения отказоустойчивости системы ориента-
ции и стабилизации КЛА необходимы соответст-
вующие математические модели, описывающие со-
стояние КЛА с избыточными ДМ. 

1. Разработка функциональной схемы 
стабилизируемого объекта 

 
В качестве схемы установки четырех двигате-

лей-маховиков (ДМ) примем схему, изображенную 
на рис. 1 [1, 2]. В соответствии с этой схемой три 
основных ДМ устанавливаются по осям связанной 
системы координат, а четвертый должен быть уста-
новлен так, чтобы вектор его кинетического момен-
та был направлен под определенными углами к осям 
связанной системы координат. Достоинствами дан-
ной схемы являются обеспечение отказоустойчиво-
сти за счет избыточности ДМ и простота реализа-
ции. 

Считаем, что угловые скорости вращения ма-
ховиков во много раз превышают угловые скорости 
объекта вокруг осей связанной системы координат. 
Вращение маховиков не изменяет положения центра 
масс КЛА и его тензор инерции. 

1H
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3H
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Рис. 1. Схема размещения четырех ДМ на КЛА:  
1H , 2H , 3H , 4H  – кинетические моменты первого, 

второго, третьего и четвертого маховиков  
соответственно 
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Функциональная схема КЛА как объекта ста-
билизации представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. КЛА как объект автоматической стабилизации: 
БДМ – блок двигателей маховиков; Д – датчики; 
упрU  – управляющее напряжение, подаваемое на 

БДМ; упрM  – управляющий момент, 
вырабатываемый БДМ 

 
Двигатель-маховик представляет собой элек-

тродвигатель с находящимся с ним на одной оси тя-
желым диском (маховиком). Электродвигатель 
обеспечивает реверсивное вращение маховика, его 
торможение, величина создаваемого им управляю-
щего момента при этом может плавно меняться в 
соответствии с сигналом управления, подаваемым 
на вход двигателя-маховика [3]. 

Обобщенную функциональную схему ДМ 
можно представить следующим образом (рис. 3): 
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Рис. 3. Функциональная схема ДМ:  

УУ – управляющий усилитель; БД – бесконтактный 
двигатель постоянного тока; М – маховик; ТГ –  

тахогенератор; упрi  – ток управления; ω  – скорость 

вращения двигателя; Uω  – напряжение на ТГ 
 

2. Получение нелинейной модели КЛА  
с четырьмя двигателями-маховиками 

 
Положение КЛА определяется в орбитальной 

системе координат, направление осей которой в 
пространстве известно для каждой точки орбиты. 
Такая система координат называется базовой, её 
оси должны задаваться на борту КЛА с помощью 
специальных устройств и приборов. Оси переме-
щаются известным образом в инерциальном про-
странстве [4]. 

Положение КЛА в орбитальной системе коор-
динат определяется тремя углами Эйлера-Крылова 

, ,γ ϑ ψ  (углами крена, тангажа и рыскания).  
Уравнения динамики получаем на основании 

уравнения Лагранжа второго рода [5]. Поэтому рас-
членяем систему на отдельные кинематические эле-

менты и с каждым из них связываем обобщенные 
координаты: 
q1 – угол поворота корпуса КЛА относительно OX, 
γ ; q2 – угол поворота корпуса КЛА относительно 
OY, ψ ; q3 – угол поворота корпуса КЛА относи-
тельно OZ, ϑ ; q4 – угол поворота первого махови-
ка относительно корпуса; q5 – угол поворота второ-
го маховика относительно корпуса; q6 – угол пово-
рота третьего маховика относительно корпуса; q7 – 
угол поворота четвертого маховика относительно 
корпуса.  

В качестве допущений примем следующие по-
ложения: 

− корпус КЛА жесткий, тензор инерции имеет 
следующий вид: 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

I I I

I I I I

I I I

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

− маховики располагаются на определенных 
расстояниях от центра масс КЛА ( 1 2 3 4r ,  r ,  r ,  r ); 

− тензор инерции для каждого маховика 
представлен в виде: 

Mix

Mi Miy

Miz

I 0 0
I 0 I 0

0 0 I

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

,  

i 1, 2,3, 4= ; 
− четвертый маховик расположен неколлине-

арно остальным и его кинетический момент образу-
ет углы 1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ  с осями связанной с корпусом 
КЛА системы координат. 

Угловые скорости корпуса КЛА представим в 
следующем виде:  

x

y

z

sin ;
cos sin cos ;

cos cos sin ,

⎧ ω = γ −ϑ ψ
⎪
ω = ψ γ + ϑ γ ψ⎨

⎪ω = ϑ γ ψ −ψ γ⎩

                (1) 

где xω  – угловая скорость КЛА относительно оси 
ОХ; yω  – относительно оси ОY; zω  – относительно 

оси ОZ. 
Для получения выражения угловой скорости 

четвертого маховика необходимо получить матрицу 
направляющих косинусов перехода от связанной с 
корпусом КЛА системы координат к связанной с 
маховиком системе координат: 

11 12 13

14 21 22 23

31 32 33

a a a
M a a a ,

a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                    (2) 

где   11 2 3a cos cos= ϕ ϕ ; 
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12 2 3a cos sin= ϕ ϕ ; 

13 2a sin= − ϕ ; 

21 3 1 1 2 3a sin cos sin sin cos= − ϕ ϕ + ϕ ϕ ϕ ; 

22 3 1 1 2 3a cos cos sin sin sin= ϕ ϕ + ϕ ϕ ϕ ; 

23 1 2a sin cos= ϕ ϕ ; 

31 1 3 2 3 1a sin sin sin cos cos= ϕ ϕ + ϕ ϕ ϕ ; 

32 1 3 3 2 1a sin cos sin sin cos= − ϕ ϕ + ϕ ϕ ϕ ; 

33 1 2a cos cos= ϕ ϕ . 
Тогда угловая скорость четвертого маховика в 

системе координат, связанной с корпусом КЛА 

11 x 12 y 13 z 7

Д4 21 x 22 y 23 z

31 x 32 y 33 z

a a a q

a a a .

a a a

⎡ ⎤ω + ω + ω +
⎢ ⎥

ω = ω + ω + ω⎢ ⎥
⎢ ⎥

ω + ω + ω⎢ ⎥⎣ ⎦

         (3) 

Кинетическую энергию системы КЛА-махо-
вики представим следующим образом: 

 T = TКЛА+TД1+TД2+TД3+TД4. 

Кинетические энергии для каждого элемента 
формируются в соответствии с выражением: 

( )2 0
0

1T MV I
2

= +ω⋅ ⋅ω ,                     (4) 

где M – масса элемента; 0V  – абсолютная скорость 
полюса элемента; ω  – вектор угловой скорости свя-

занным с системой координат элементом; 0I  – тен-
зор инерции элемента. 

Кинетическая энергия первого ДМ: 

( )
( )
( )

2 2 2
Ä1 x 4 m1x y m2y z m3z

2
m1 x y 1z z 1y

2
y z 1x x 1z

2
z x 1y y 1x

2T  = ( +q ) I + I + I

m ( V r r

V r r

V r r ).

ω ω ω +

+ +ω −ω +

+ +ω −ω +

+ +ω −ω

       (5) 

Кинетическая энергия второго ДМ: 

( )
( )
( )

2 2 2
Ä2 x m2x y 5 m2y z m2z

2
m2 x y 2z z 2y

2
y z 2x x 2z

2
z x 2y y 2x

2T  = I +( +q ) I + I

m ( V r r

V r r

V r r ).

ω ω ω +

+ +ω −ω +

+ +ω −ω +

+ +ω −ω

      (6) 

Кинетическая энергия третьего ДМ: 

( )
( )
( )

2 2 2
Ä3 x m3x y m3y z 6 m3z

2
m3 x y 3z z 3y

2
y z 3x x 3z

2
z x 3y y 3x

2T = I + I +( +q ) I

m ( V r r

V r r

V r r ).

ω ω ω +

+ +ω −ω +

+ +ω −ω +

+ +ω −ω

       (7) 

Кинетическая энергия четвертого ДМ: 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

2
Ä4 11 x 12 y 13 z 7 m4x

2
21 x 22 y 23 z m4y

2
31 x 32 y 33 z m4z

2
m4 x y 4z z 4y

2
y z 4x x 4z

2
z x 4y y 4x

2T = a a a q I +

+ a a a I +

+ a a a I

m ( V r r

V r r

V r r ).

ω + ω + ω +

ω + ω + ω

ω + ω + ω +

+ +ω −ω +

+ +ω −ω +

+ +ω −ω

     (8) 

Кинетическая энергия корпуса КЛА: 
2 2 2

ÊËÀ ÊËÀ x y z

x xx y xy z xz x

x yx y yy z yz y

x zx y zy z zz z

2T =m (V +V +V )+

+( I I I ) +

+(- I + I I ) +

+(- I I + I ) ,

ω −ω −ω ω

ω ω −ω ω

ω −ω ω ω

               (9) 

где x y zV , V , V  – компоненты вектора скорости цен-

тра масс корпуса КЛА; 1x 1y 1zr , r , r  – проекции ради-

ус-вектора центра масс первого ДМ в связанной 
системе координат; 2x 2y 2zr , r , r  – проекции радиус-

вектора центра масс второго ДМ в связанной систе-
ме координат; 3x 3y 3zr , r , r  – проекции радиус-

вектора центра масс третьего ДМ в связанной сис-
теме координат; 4x 4y 4zr , r , r  – проекции радиус-

вектора центра масс четвертого ДМ в связанной 
системе координат; КЛАm  – масса корпуса КЛА; 

m1m , m2m , m3m , m4m  – масса первого, второго, 
третьего и четвертого ДМ соответственно. 

После подстановки в уравнения значений для 
угловой скорости КЛА (1), выражение для кинети-
ческой энергии системы примет вид: 

T=TКЛА+TД1+TД2+TД3+ TД4; 

m1 x 1z

2
1y

y 1x
2

1z z 1y
2 2

1x 4 m1x

2

1T m ((V +( cos + sin cos )r2
( cos cos - sin )r ) +

+(V +( cos cos - sin )r

-( - sin )r ) +(V +( - sin )r

1( cos + sin cos )r ) )+ ( - sin +q ) I +2
1+ ( cos + sin cos ) I2

= ψ γ υ γ ψ −

− υ γ ψ ψ γ

υ γ ψ ψ γ −

γ υ ψ γ υ ψ −

− ψ γ υ γ ψ γ υ ψ

ψ γ υ γ ψ m1y

2
m1z m2 x 2z

2
2y

2
y 2x 2z

2
z 2y 2x

1+ ( cos cos2
1sin ) I + m ((V +( cos + sin cos )r2

( cos cos - sin )r ) +

+(V +( cos cos - sin )r ( - sin )r ) +

+(V +( - sin )r ( cos + sin cos )r ) )+

υ γ ψ −

−ψ γ ψ γ υ γ ψ −

− υ γ ψ ψ γ

υ γ ψ ψ γ − γ υ ψ

γ υ ψ − ψ γ υ γ ψ
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2
m2x

2
5 m2y

2
m2z

m3 x 3z

2
3y

y 3x
2

3z z

1+ ( - sin ) I +2
1+ ( cos + sin cos +q ) I +2

1+ ( cos cos - sin ) I +2
1+ m ((V +( cos + sin cos )r2

( cos cos - sin )r )

 (V +( cos cos - sin )r

( - sin )r ) +(V +( - sin

γ υ ψ

ψ γ υ γ ψ

υ γ ψ ψ γ

ψ γ υ γ ψ −

− υ γ ψ ψ γ +

+ υ γ ψ ψ γ −

− γ υ ψ γ υ 3y)rψ −

 

2
3x

2
m3x

2
m3y

2
6 m3z

2
ÊËÀ x y z

xx yx

zx

( cos + sin cos )r ) )+
1+ ( - sin ) I +2

1 ( cos + sin cos ) I +2
1 ( cos cos sin +q ) I +2

1+ m (V +V +V ) +2
1 (( sin )I ( cos + sin cos )I2

( cos cos sin )I )( - sin

− ψ γ υ γ ψ

γ υ ψ

+ ψ γ υ γ ψ

+ υ γ ψ −ψ γ

γ − υ ψ − ψ γ υ γ ψ −

− υ γ ψ −ψ γ γ υ

xy yy

xy

xz yz

zz

m4 x

)+
1+ (-( - sin )I +( cos + sin cos )I2

( cos cos sin )I )( cos + sin cos )+

1+ (-( - sin )I ( cos + sin cos )I +2
+( cos cos sin )I )( cos cos - sin )+

1+ m ((V +( cos + si2

ψ

γ υ ψ ψ γ υ γ ψ −

− υ γ ψ −ψ γ ψ γ υ γ ψ

γ υ ψ − ψ γ υ γ ψ

υ γ ψ −ψ γ υ γ ψ ψ γ

ψ γ υ 4z

2
4y

y 4x
2

4z z 4y
2

4x

n cos )r

( cos cos - sin )r ) +

+(V +( cos cos - sin )r

( sin )r ) + (V +( - sin )r

-( cos + sin cos )r ) )

γ ψ −

− υ γ ψ ψ γ

υ γ ψ ψ γ −

− γ − υ ψ γ υ ψ −

ψ γ υ γ ψ +

 

(10)

 

11 12

2
13 7 m4x

21

22
2

23 m4y

31 32

33

1+ (a ( sin )+a ( cos + sin cos )+2
+a ( cos cos sin )+q ) I +

1+ (a ( sin )+2
+a ( cos + sin cos )+

+a ( cos cos sin )) I +

1+ (a ( sin )+a ( cos + sin cos )+2
+a ( co

γ − υ ψ ψ γ υ γ ψ

υ γ ψ −ψ γ

γ − υ ψ

ψ γ υ γ ψ

υ γ ψ −ψ γ

γ − υ ψ ψ γ υ γ ψ

υ 2
m4zs cos - sin )) I .γ ψ ψ γ

 

Представим уравнения Лагранжа второго рода 
в следующем виде: 

( )i iупр воз
i i

d T T M M ,  i 1,...,7 ,
dt q q
⎛ ⎞δ δ

− = − =⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠
  (11) 

Левые части уравнений динамики формируют-
ся в соответствии с уравнением Лагранжа второго 
рода (11) при использовании выражения для сум-
марной кинетической энергии системы: 

Xвоз
1 1

Yвоз
2 2

Zвоз
3 3

d T T M ;
dt q q

d T T M ;
dt q q

d T T M ;
dt q q

⎛ ⎞δ δ
− =⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠

⎛ ⎞δ δ
− =⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠

⎛ ⎞δ δ
− =⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠

 

д1
4 4

d T T М ;
dt q q
⎛ ⎞δ δ

− =⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠
                    (12) 

д2
5 5

д3
6 6

д4
7 7

d T T М ;
dt q q

d T T М ;
dt q q

d T T М ,
dt q q

⎛ ⎞δ δ
− =⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠

⎛ ⎞δ δ
− =⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠

⎛ ⎞δ δ
− =⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠

 

где дiМ ,  (i=1,2,3,4)  – управляющие моменты, раз-
виваемые соответствующими ДМ. 

После проведения соответствующих операций 
дифференцирования кинетической энергии, уравне-
ния, описывающие динамику КЛА с учетом четырех 
ДМ, можно представить в следующем виде: 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11

12 13 14 15

16 17 18

1 4 1 7 1 1

2
1 1 1 1

1 6 1 7 1 5

2
1 1 1 6 1 7

1 5 1 y 1 z Xâî ç

k q k q k k

k k k k

k q k q k q

k k k q k q

k q k V k V M ;

+ + γ + ψ +
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+ γ + υ+
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                    (16) 
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1 2 3 4

5 6

5 5 5 5 5

5 5 Ä2

k q k k k

k k M ;

+ ψ + υ+ γψ +

+ γυ+ ψυ =
               (17) 

1 2 3 4

5 6

6 6 6 6 6

6 6 Ä3

k q k k k

k k M ;

+ ψ + υ+ γψ +

+ γυ+ ψυ =
              (18) 

1 2 3 4 5

6 7

7 7 7 7 7 7

7 7 Ä4

k q k k k k

k k M ,

+ γ + ψ + υ+ γψ +

+ γυ+ ψυ =
       (19) 

где коэффициенты уравнений являются функциями 
углов крена и курса, скоростей центра масс КЛА, 
моментов инерции КЛА и маховиков, масс КЛА и 
маховиков, а также радиус-векторов расположения 
центов масс маховиков.  

Например,  
110 m4x 12 13k I ( a sin a cos )= − ⋅ − ⋅ γ − ⋅ γ ; 

320 11 12

13 m4x

k ( a cos a sin sin
a cos sin ) I ;

= − ⋅ ψ − ⋅ γ ⋅ ψ −

− ⋅ γ ⋅ ψ ⋅
 

324 m4 4y 4x

m3 3y 3x

m1 1y 1x

m2 2y 2x

k (m ( sin r sin cos r )+

+m ( sin r sin cos r )+

+m ( sin r sin cos r )+

+m ( sin r sin cos r )).

= ⋅ − ψ ⋅ − γ ⋅ ψ ⋅

⋅ − ψ ⋅ − γ ⋅ ψ ⋅

⋅ − ψ ⋅ − γ ⋅ ψ ⋅

⋅ − ψ ⋅ − γ ⋅ ψ ⋅

 

Рассмотрим правые части уравнений, пред-
ставляющие собой моменты, действующие по соот-
ветствующим осям системы. Основными внешними 
моментами, действующими на космический лета-
тельный аппарат в космосе, являются гравитацион-
ный, магнитный, а также случайный возмущающий 
момент. Величина каждого из них различна для раз-
ных типов космических летательных аппаратов (для 
различных участков траектории полета) и зависит от 
размеров, формы и других свойств конкретного 
космического летательного аппарата [6]. 

 

3. Моделирование динамики КЛА 
 

Для моделирования динамики КЛА с учетом 
четырех ДМ зададимся необходимыми параметрами 
КЛА и ДМ.  

1. В качестве КЛА рассматриваем спутник в 
форме параллелепипеда с моментами инерции: 

2I = 86,215 кг м ;xx ⋅  

2I = 85,070 кг м ;yy ⋅  

2I = 113,565 кг мzz ⋅ ; 

остальные моменты инерции равны нулю. 
2. Двигатели-маховики для рассматриваемого 

спутника подбираем из следующих условий. 
Габариты блока двигателей-маховиков должны 

соответствовать габаритам спутника.  
Управляющий момент, создаваемый двигате-

лями-маховиками, должен превышать максималь-

ный возмущающий момент с разумным запасом в 
пределах 1,5…2; должно выполняться соотношение:  

xx x.max x.maxI H 0;ω + =  

yy y.max y.maxI H 0;ω + =   

zz z.max z.maxI H 0ω + = , 
где xxI , yyI , zzI  – моменты инерции КЛА относи-

тельно соответствующих осей; x.maxH , y.maxH , 

z.maxH  – максимальные кинетические моменты ма-
ховиков КЛА относительно соответствующих осей. 

Таким образом, зная кинетические моменты 
КЛА и задавшись максимальной угловой скоростью 
для каждой оси, определяются максимальные значе-
ния кинетических моментов. Данным условиям со-
ответствуют маховики типа 17М71, выпускаемые 
НПЦ «Полюс» [7]. Технические характеристики 
данного ДМ представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Технические характеристики ДМ 
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427+−  3500 0,034

 
3. Расстояния между центрами масс ДМ и 

КЛА примем равными нулю. 
4. Четвертый маховик установлен под углами 

45 градусов к осям связанной с корпусом КЛА СК.  
Структурная схема КЛА как объекта стабили-

зации представлена на рис. 4. 
Исследуем реакцию КЛА на возмущающее 

воздействие, создаваемое по каждой из осей. Вели-
чину и вид возмущающего воздействия зададим за-
коном, представленным на рис. 5. 

Реакции КЛА на возмущение по каждой из 
осей представлены на рис. 6 – 8. 

Атрибуты модели: 
1) точность оценочных коэффициентов моде-

ли: 10-4; 
2) диапазон возмущений (прикладываемые 

моменты): от -1*10-2 до 1*10-2 Нм; 
3) углы поворота КЛА изменяются в диапазо-

не от -80 до 80 градусов; 
4) угловые скорости маховиков изменяются в 

диапазоне от -366 до 366 рад/c; 
5) для решения уравнений был выбран метод 

интегрирования на основе метода Гира (ode15s). 
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Относительная погрешность – 0,01, абсолютная по-
грешность – 1*10-6; 

6) интервал интегрирования: 150 сек; 
7) шаг интегрирования: изменяемый. 
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Рис. 4. Структурная схема КЛА как объекта  
стабилизации: ДУi – датчик угла i-го канала  

стабилизации; ДУСi – датчик угловой скорости i-го 
канала стабилизации ( i 1,3= ); U (t)γ , U (t)ψ , U (t)υ  – 

напряжение на соответствующем датчике угла; 

x
U (t)ω , 

y
U (t)ω , 

z
U (t)ω  – напряжение на  

соответствующем датчике угловой скорости 
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Рис. 5. Возмущающий момент 
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Рис. 6. Реакция КЛА по углам 
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Рис. 7. Реакция КЛА по угловым скоростям корпуса 

t,c
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Рис. 8. Реакция КЛА по угловым скоростям ДМ 

 
Выводы 

 
Получена и исследована нелинейная математи-

ческая модель КЛА с четырьмя ДМ. Данную модель 
можно упрощать и использовать в задачах управле-
ния КЛА. 
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НЕЛІНІЙНА МОДЕЛЬ КОСМІЧНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА  

З ЧОТИРМА ДВИГУНАМИ-МАХОВИКАМИ 
А.С. Кулік, О.Г. Гордін, О.В. Резнікова 

Розглянуті питання, пов’язані з отриманням нелінійної моделі, що описує динаміку космічного літаль-
ного апарата (КЛА) з чотирма двигунами-маховиками (ДМ). Наведено функціональні схеми ДМ та КЛА як 
об’єкта стабілізації в цілому. Враховується несиметричність КЛА, розташування ДМ відносно центра мас. 
Оцінено збурюючи моменти, що діють на корпус КЛА, на основі яких обрані параметри ДМ. Проведено мо-
делювання динаміки системи КЛА-маховики на основі нелінійної моделі. Отримані результати дозволяють 
використовувати  такі моделі в задачах проектування систем управління КЛА. 

Ключові слова: космічний літальний апарат, двигун-маховик, надмірність, нелінійна модель, кінетич-
на енергія. 
 

NONLINEAR MODEL OF THE SPACECRAFT  
WITH FOUR REACTION WHEELS 

A.S. Kulik, A.G. Gordin, O.V. Reznikova 
The questions connected with definition of nonlinear model that describe the dynamic of the spacecraft with 

four reaction wheels are considered by authors. Functional models of reaction wheel and spacecraft as an object of 
stabilization are adduced. Asymmetry of spacecraft and location of reaction wheels in relation to centre-of-mass, are 
taken into account. Evaluated disturbance moments acting on the spacecraft, in virtue of that certain parameters of 
reaction wheels are choose. The modelling of dynamic of the system spacecraft-reaction wheels is conducted on the 
basis of the nonlinear model. The received results allow to use such model at design of spacecraft control systems. 

Key words: spacecraft, reaction wheel, redundancy, nonlinear model, kinetic energy. 
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