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Abstract. This study gives mathematical modeling in the Matlab (Simulink) system of nanosatellite dynamics 

in the Earth's gravity and magnetic field based on the rigid body model which is divided into two main stages: 
modeling of mechanics of translational motion of the center of masses of the nanosatellite in a gravitational field and 
its own rotary motion around its center of masses taking into account the impact of gravitational and magnetic forces 
and magnetization of the satellite. The simulator of the orbital environment is developed, its component blocks are 
described. On the basis of the developed model, multiple calculations of the orbital movement of the nanosatellite 
with the calculated physic  and mechanical parameters which are  close to parameters of the scientific and 
educational nanosatellite developed on stand base of Mission Control Center of the Kazakh national technical 
research university named after K.I. Satpayev are carried out. The results of calculations of the satellite motion 
around the center on the equatorial elliptical orbit and the forces and moments acting on it are given. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ КОСМИЧЕСКОГО  
АППАРАТА В ГРАВИМАГНИТНОМ ПОЛЕ ЗЕМЛИ  

В СИСТЕМЕ «MATLAB SIMULINK» 
 

Б.Т. Суйменбаев, Л.А. Алексеева, Ж.Б. Суйменбаева, С.Р Гусейнов 
 

Казахский национальный исследовательский технический университет 
им. К.И. Сатпаева, г. Алматы 

 
Ключевые слова: динамика спутника, орбитальное движение, вращение, углы Эйлера, уравнения 

Эйлера, геомагнитное поле, гравитационный момент, магнитный момент, моделирование, Matlab (Simulink). 
Аннотация. В работе проводится математическое моделирование в системе Matlab Simulink динамики 

наноспутника в гравимагнитном поле Земли на основе модели абсолютно твердого тела, которое разделяется 
на два основных этапа: моделирование механики поступательного движения центра масс наноспутника в 
гравитационном поле и собственного вращательного движения вокруг его центра масс с учетом воздействия 
гравитационных и магнитных сил и намагниченности самого спутника. Разработан имитатор орбитальной 
среды, описаны его составные блоки. На основе разработанной модели проведены многовариантные расчеты 
орбитального движения наноспутника с расчетными физико-механическими параметрами, близкими к 
параметрам научно-образовательного наноспутника,  разрабатываемого на стендовой базе центра 
управления полетами Казахского национального технического исследовательского университета им. К.И. 
Сатпаева. Приведены результаты расчетов движения спутника вокруг центра на экваториальной 
эллиптической орбите и действующих на него сил и моментов.  
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Объектом исследования является математическое моделирование бортовой системы 
управления космическим аппаратом на стендовой базе центра управления полетами (ЦУП) 
Казахского национального исследовательского технического университета им. К.И. Сатпаева. 
Разрабатываемый в ЦУП наноспутник «Политех-1» является научно-образовательным 
космическим аппаратом, предназначенным для оперативного измерения магнитного поля Земли с 
высоты более 400 км и передачей измерительной информации на средства приёма 
университетского центра управления полетами.  

Для анализа технологических процессов эксплуатации орбитальных средств, разработки 
технологии полунатурного исследования систем бортового оборудования, а также в 
образовательных целях необходимо разработать математические модели движения, управления и 
стабилизации наноспутника в окрестности программного движения с учетом его конструктивных 
особенностей. В настоящей работе проводится моделирование с использованием системы 
программирования Matlab Simulink динамики наноспутника в гравимагнитном поле Земли на 
основе модели абсолютно твердого тела, которое разделяется на два основных этапа: 
моделирование механики поступательного движения центра масс наноспутника и собственного 
вращательного движения вокруг его центра масс [1-2].  

Для обеспечения программного движения космического аппарата (КА) на орбите, связанного 
с его назначением, необходим учет и оценка всех действующих сил. На космический аппарат, 
помимо притяжения Земли, действуют разнообразные силы: гравитационные силы тяготения 
небесных тел (Луны, Солнца, планет и др.), сила светового давления, электромагнитные силы, 
аэродинамические и др., которые в разной степени влияют на его движение. Эффект этого влияния 
зависит от типа КА и условий его движения: вид орбиты, ее наклонение, положение на орбите и 
др.  Для не очень высоких орбит в первую очередь следует учитывать гравитационный и 
аэродинамический моменты. Сравнение моментов, действующих на стандартный КА, показывает 
[3-5], что моменты гравитационной, магнитной и аэродинамической природы, вообще говоря, 
сравнимы по величине. Однако применение специальных устройств (установка на КА сильных 
магнитов, или существенное перераспределение его массы с помощью выдвижения из корпуса КА 
длинных штанг или установка антенн и т.п.)  позволяет сделать один из указанных моментов 
преобладающим над остальными даже на несколько порядков. В тех случаях, когда на КА 
требуется создать большой магнитный момент, используются либо установленные на нем 
соленоиды, по обмоткам которых пропускают ток, либо постоянные стержневые магниты[5-6]. 
Соленоиды употребляются в основном в системах активного управления ориентацией КА, а 
постоянные магниты – в системах пассивной стабилизации по геомагнитному полю [7-9]. 
Современные магнитные материалы позволяют обеспечить большой магнитный момент при малой 
массе магнита [6, 9]. 

Для стабилизации заданного движения КА вокруг центра масс используются разнообразные 
методы. Наиболее развиты методы гироскопической стабилизации [2,5], при которых на КА 
устанавливаются различные гироскопические системы. Они наиболее эффективны тогда, когда 
требуется обеспечить поступательное движение КА на орбите. Однако задачи наблюдения, 
дистанционного зондирования и др. часто необходимо определенное вращательное движения КА 
на орбите, что требует наличия эффективных управляющих систем, создающих и 
стабилизирующих требуемое движение. 

Наблюдения показывают, если орбита КА достаточно удалена от поверхности Земли (400 км и 
более), то магнитные эффекты начинают весьма сильно сказываться на его движении 
относительно центра масс [3,7]. Появление этих эффектов определяется взаимодействием 
магнитного поля Земли и собственного магнитного поля КА, зависящего от наличия на КА 
токовых систем и постоянных магнитов, а также от намагничивания его оболочки. В настоящее 
время магнитная стабилизация движения КА на орбите достаточно широко используется. Поэтому 
изучение процессов магнитной стабилизации КА на орбите с усложнением математических 
моделей КА и действующих сил является актуальной научно-технической проблемой. 

Здесь разработана и программно реализована математическая модель движения наноспутника 
«Политех-1» в гравимагнитном поле Земли, моделируемым магнитным диполем (стандартная 
модель Земли (WMM 2010)[12], в системе Matlab Simulink. 
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Графическая среда имитационного моделирования системы Matlab Simulink, позволяет 
строить разнообразные динамические модели при помощи блок-диаграмм в виде направленных 
графов.  Интерактивная среда Simulink дает возможность   использовать уже готовые библиотеки 
блоков для моделирования механических, электромагнитных и гидравлических систем, а также 
развивать модельно-ориентированный подход при разработке систем управления, средств 
цифровой связи устройств с натурным объектом в режиме реального времени и многое другое.  

 
1. Основные характеристики наноспутника «Политех-1» 
 
Проектирование наноспутника «Политех-1» (масса до 3 кг) проводится преимущественно с 

использованием готовых компонентов стандарта CubeSat - 3U. Он состоит из служебной 
платформы и полезной нагрузки. Полезной нагрузкой является научный высокоточный 
трёхкомпонентный феррозондовый магнитометр для измерения параметров постоянного 
магнитного поля Земли.  

Управление наноспутником осуществляется по командной радиолинии по сформированной в 
ЦУП программе. Работы по планированию, приёму и обработке телеметрической информации, 
управлению университетским космическим аппаратом – осуществляются силами университета. 

В состав наноспутника входят: 
 служебная платформа; 
 полезная нагрузка КА (ПН КА) (высокоточный феррозондовый магнитометр). 
 В состав служебной платформы входят: 
 конструкция платформы (ChassisWalls 3U); 
 антенно-фидерное устройство (АФУ) диапазона УВЧ/ОВЧ; 
 бортовой приёмопередатчик диапазона УВЧ/ОВЧ (Helium -100);  
 бортовая цифровая вычислительная машина с интерфейсами для работы со служебными 

блоками и системами, полезной нагрузкой (Intrepid System Board, Tyvak NanoSatellite System LLC); 
 солнечные батареи стандарта CubeSat; 
 приборы системы управления движением. 
 
Элементы служебных блоков и систем платформы максимально унифицированы с 

элементами служебных блоков стандарта CubeSat.  
Выбор типоразмера служебной платформы КА проводился относительно стандарта CubeSat, 

который обеспечил бы размещение служебных систем и полезной нагрузки. В качестве такого 
типоразмера выбран размер 3U, который наиболее соответствует требуемым ограничениям по 
массе и энергетике. Основой конструкции является каркас из типоразмерного ряда CubeSat и 
солнечные батареи, также выполненные по стандарту CubeSat.  

 
Рисунок 1 – Внешний вид наноспутника «Политех-1» 
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Космический аппарат представляет собой параллелепипед со сторонами 104Ч104Ч341 (в мм). 
Конструкция КА образуется платами на основе текстолита соединёнными между собой латунными 
шестигранными вставками, закреплёнными внутри каркаса из листов алюминия. Со стороны +Х на 
торце установлен блок антенн УКВ диапазона. Внешние грани закрыты текстолитовыми панелями 
с встроенными в них фотопреобразователями и служебными магнитометрами. Солнечные датчики 
располагаются по осям +Y, +Z, –Y и –Z. 

Массовая сводка наноспутника «Политех-1» приведена в таблице 1. Итоговая масса 
космического аппарата с учётом запаса не превышает 3 кг.  

 
Таблица 1-   Массовая сводка наноспутника 

 
Компонент Кол-во Масса, кг 

Конструкция, Chassis Walls 3U 1 0,439 

Верхняя панель, Cover Plate Assembly for AntS antenna 1 0,05 

Нижняя панель Base Plate Assembly, 2 Separation Switches 1 0,1 

Крепёж СБ, Clips set 1 0,009 

Крепёж СБ под систему раскрытия антенн, Solar Panel Clips Set for AntS 
Antenna 

1 
0,009 

Крепёж внутренних панелей, Midplane Standoff Kit 2 0,01 

Крепёж плат PC-104, Rod and Spacer Kit, 3U 1 0,05 

Итого по конструкции  0,677 

Платформа   

СБ 1U c МИО верхняя 1 0,044 

СБ 3U c МИО боковые 4 0,16 

Модуль электропитания, CubeSat EPS, CS-3UEPS2-NB 1 0,083 

Модуль распределения питания, CubeSat PDM 1 0,06 

АБ 20 Втч, CS-SBAT2-20 1 0,2 

Антенная система УКВ 1 0,089 

УКВ радиокомплекс, Hilium -100 1 0,078 

БЦВМ, Intrepid System Board 1 0,055 

Солнечный датчик, CubeSat Sun Sensor 4 0,005 

GPS приёмник, Novatel OEM615 1 0,024 

Антенна GPS 1 0,05 

БКС 1 0,2 

Итого по служебной платформе  2,22 

Полезная нагрузка Кол-во Масса, кг 

ФЗМ Магнитометр 1 0,025 

Блок электроники ФЗМ магнитометра 1 0,1 

Итого по ПН  0,125 

Резерв  0,478 

Масса КА  3,0 

 
2. Разработка имитатора орбитальной среды 
Для разработки системы управления наноспутником построен иммитатор орбитальной среды, 

представленный на рисунке 2. Он состоит из  восьми взаимосязанных блоков: 
1. Ввод и расчет начальных данных: координаты, скорость центра масс, угловые координаты 

и скорость КА (Earth’s gravity, 6DOFD dynamics); 
2. Расчет орбиты КА, скорости и положения его центра масс (6DOF Dynamics); 
3. Расчет угловой скорости вращения КА и углов Эйлера (6DOF Dynamics); 
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4. Расчет действующего гравитационного момента (Gravity Gradient Model) 
5. Расчет действующего магнитного момента (Torque Coils) 
6. Расчет магнитногогистерезисного момента (Hysteresis Material) 
7. Вывод параметров текущего положения КА: координаты и скорости центра масс, угловые 

координаты и скорость (6DOF Dynamics, Position, Velocity, Attitude, 6DoF Animation). 

 
Рисунок 2 – Блок-схема имитатора орбитальной среды 

 
2.1. Входные данные. Расчетная схема блока 1. Для описания движения наноспутника в 

качестве основной системы выбрана условно "неподвижная", т. е. инерциальная система 
координат (ИСК - XYZ), предназначенная для моделирования движения наноспутника по его 
орбите и  "движущаяся" система координат, жестко связанная с телом спутника и участвующая во 
всех его движениях, так называемая бортовая система координат (БСК – X1Y1Z1). Для удобства 
расчетов начало БСК совмещено с центром масс КА, а оси направлены вдоль его главных осей 
инерции (оси Кенига), которые определяются геометрией распределения масс в теле КА. 

ИСК расположена в центре масс Земли с осью Z, направленной на северный полюс, ось Х 
направлена в точку весеннего равноденствия, которая является пересечением плоскости эклиптики 
с экваториальной плоскостью Земли, а ось Y выбрана в соответствии с правилом правой тройки 
векторов. В начальный момент времени t0 задаются координаты центра масс (ЦМ) КА и его 
скорость в ИСК (R0, V0). 

Для описания вращения наноспутника вокруг центра масс используем углы эйлера θ,ψ, ߮: 
угол прецессии ψ - это угол между осью X и линией узлов (линией пересечения плоскостей XY и  
X1Y1), угол нутации θ – это угол между осями Z и  Z1 , угол собственного вращения ߮ - угол между 
линией узлов и осью X1. 

Любое вращение в трехмерном пространстве может быть представлено как композиция 
поворотов вокруг трех ортогональных осей (например, вокруг осей декартовых координат). Этой 
композиции соответствует матрица направляющих косинусов, равная произведению 
соответствующих трех матриц поворота. Матрица направляющих косинусов определяет вращение 
между ИСК и БСК. Координаты вектора в БСК (܆БСК) связаны с его координатами в ИСК (܆ИСК) 
соотношением 

БСК܆ ൌ ۱БିИ ∙  ,ИСК܆
где матрица перехода ۱БିИ равна 

 
۱БିИ ൌ ሺψሻ܀ ∙ ሺθሻ܀ ∙  ,ሺφሻ܀

Здесь матрицы, 
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ሺψሻ܀ ൌ 
1 0 0
0 cosሺψሻ sinሺψሻ
0 െ sinሺψሻ cosሺψሻ

൩ , ሺθሻ܀ ൌ 
cosሺθሻ 0 െ sinሺ θሻ
0 1 0

sinሺθሻ 0 cosሺθሻ
൩ , ሺφሻ܀ ൌ 

cosሺφሻ sinሺφሻ 0
െ sinሺφሻ cosሺφሻ 0

0 0 1
൩ 

 
определяют последовательность вращений относительно осей ИСК. Положительным углам 

при этом соответствует вращение вектора против часовой стрелки в правой системе координат. 
Также можно воспользоваться готовым блоком, который имеется в библиотеке Matlab 

Simulink - блок для расчета матрицы направляющих косинусов (Rotation Angles to Direction Cosine 
Matrix), который позволяет осуществлять процедуру перехода от одной системы координат в 
другую. 

Проекции угловой скорости вращения КА в БСК ሺp, q, rሻ определяются через углы Эйлера и 
их скорости θሶ ,ψ,ሶ φሶ  формулами Пуассона: 

 
p ൌ 	ψሶ sinሺθሻ sinሺφሻ  θሶ cosሺφሻ
q ൌ 	ψሶ sinሺθሻ cosሺφሻ െ θሶ sinሺφሻ

r ൌ 	φሶ  ψሶ cos θ
																																																																	ሺ1ሻ 

 
В начальный момент времени задаются углы Эйлера θሺtሻ, ψሺtሻ, φሺtሻ и координаты 

угловой скорости в БСК  pሺtሻ, qሺtሻ, rሺtሻ и расчитываются начальные θሶ ሺtሻ, 	ψሶ ሺtሻ, φሶ ሺtሻ 
 

ψሶ ൌ 	
p ∙ sinሺφሻ  q ∙ cosሺφሻ

sinሺθሻ

	φሶ ൌ r െ p
sinሺφሻ

tan θ
െ q

cosሺφሻ

tan θ
θሶ ൌ 	p ∙ cosሺφሻ െ q ∙ sinሺφሻ

																																																																								ሺ2ሻ 

 
Эти данные подаются на блоки 2 и 3 для расчета движения КА на орбите. 
 
2.2. Движение центра масс КА. Расчетная схема блока 2.  Гравитационное поле Земли 

определяется его гравитационным потенциалом U(x,y,z), который может быть различным в 
зависимости от выбора стандартной модели Земли. Их существует несколько. Здесь оно 
моделируется гравитационным полем материальной точки (или однородного шара) с массой Земли 
(М). В этом случае уравнение движения центра масс КА описываются уравнениями Ньютона: 

ሷܚ 
G ∙ M
rଶ

∙ ቀ
ܚ
r
ቁ ൌ 0,																																																																																		 

 

где r ൌ ඥݔଶ  ଶݕ  ∙ଶ, гравитационная постоянная G = 6.672∙10-11 Hݖ
мమ

кгమ
, и масса Земли M = 

5.972∙1024 кг. 
На рисунке 2 уравнения движения ЦМ КА представлены в виде блок – схемы Earth’s gravity. 

На ее вход подаются координаты о положении центра масс наноспутника на орбите, а на выходе 
получается информация, о равнодействующей гравитационных сил, действующих на КА. Далее 
информация о действующей силе поступает в блок интеграторов, где ведется расчет орбитальной 
скорости и положения КА на орбите на основе (3).  

Орбита наноспутника в этой модели является кеплеровой [10]. Плоскость орбиты проходит 
через центр Земли, перпендикулярно орбитальному вектору ܖ: 

 

ܖ												 ൌ ,ሺtሻ܄ሺtሻЧܚ ܄ ൌ 	
dܚ
dt
ሺtሻܚ							, ൌ ൫xሺtሻ, yሺtሻ, zሺtሻ൯, 

 
а линия узлов лежит в плоскости экватора и направлена вдоль вектора: 
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ܕ ൌ  	ܖ	Ч܍
Уравнение орбиты в этой плоскости  имеет вид : 
 

r ൌ
P

1  ε cosሺU െ vперሻ
																																																																							ሺ3ሻ 

 
Здесь параметры орбиты: фокальный радиус P и эксцентриситет ε – характеризуют ее форму, 

vпер ൌ const – угловое расстояние перигея в плоскости орбиты от линии узлов, широта ܷ ൌ vпер 
v , v – истинная аномалия. 

 

 
 

Рисунок 2 – Анимация траектории движения центра масс КА в гравитационном поле Земли, выполненная в программе 
Matlab (Simulink) 

 
Моделировалось движение КА на высоких круговых и эллиптических орбитах.  На рисунке 2 

показана расчетная орбита, на которой определялась также ориентация КА. 
В начальный момент времени спутник находился на расстоянии 400 км от поверхности Земли 

на оси X, и имел начальную скорость равную 7,772 км/с в направлении оси Y. Движению КА в 
гравитационном поле Земли с такими начальными условиями, будет соответствовать 
эллиптическая (экваториальная) орбита с параметрами: высота орбиты h – 400 км, период 
обращения T – 1.5  часа, наклонение μ – 0 градусов, эксцентриситет ε - 0.026,  большая и малая 
полуоси а - 6960.5 км, b - 6957 км. 

 
2.2. Вращение КА. Расчетная схема блока 3.  Уравнения движения КА вокруг центра масс 

описываются динамическими уравнениями Эйлера в системе координат, связанной с осями 
Кенига[1,2,14]:  

 

A ∙
ୢ୮

ୢ୲
ൌ q ∙ r ∙ ሺB െ Cሻ  Mଵ

B ∙
ୢ୯

ୢ୲
ൌ p ∙ r ∙ ሺC െ Aሻ  Mଶ

C ∙
ୢ୰

ୢ୲
ൌ p ∙ q ∙ ሺA െ Bሻ  Mଷ

           (4) 
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где A, B, C – главные моменты инерции КА, Mଵ,Mଶ,Mଷ – проекции суммарного момента сил, 
действующих на КА, p,q,r – проекции вектора мгновенной угловой скорости вращения  на оси 
Кенига: 

 
 ൌ p ∙ ܍  q ∙ ܍  r ∙  ሺ5ሻ																																																																					܍

 
,܍ ,܍    . – орты БСК܍

В блоке 3 (6DOF Dynamics) проводится интегрирование системы (4) с учетом моментов 
действующих сил относительно центра масс. Их можно разделить на внешние, связанные с 
воздействием гравимагнитного поля Земли и аэродинамическими силами, и внутренние, которые 
зависят от намагниченности самого КА и действующего управляющего момента, 
обеспечивающего программное вращение КА на орбите, связанного с его назначением.  

Ниже в таблице 2 приведены основные типы возмущений, которые были учтены при 
моделировании динамики КА на орбите в данной модели. 

 
Таблица 2 – Основные типы возмущений 

 
Внешние типы возмущений Диапазон высоты, при котором источник может 

считаться доминирующим 
Гравитационный момент 500 – 35000 км 

Магнитный момент 500 – 35000 км 
Гистерезисный момент на всех высотах 

 
2.3.Модель гравитационного момента. Расчетная схема блока 4. Гравитационный момент 

(Мg) является значительным источником углового момента для высокоорбитальных КА. Для того, 
чтобы вычислить гравитационный момент, действующий на спутник в текущий момент времени, 
необходимо знать положение КА на орбите, высоту и массовые характеристики спутника.   

 
Рисунок 3 – Блок-схема расчета гравитационного момента Matlab (Simulink) 

 
На рисунке 3 приведена блок – схема расчета гравитационного момента в системе Matlab 

(Simulink).  
Для принятой модели гравитационного поля Земли здесь он вычисляется по формуле В.В. 

Белецкого [1,2]: 

ۻ ൌ
3μ

R
ଷ ∙  ሺ6ሻ																																																																																																									܀܍Ч۸܀܍

 



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
196  

где ܀܍ – единичный вектор в направлении ЦМ КА: ୖ܍ ൌ  R, R0 – расстояние от центра масс/ܚ	
Земли до центра масс спутника, J – тензор инерции КА. В БСК они имеют вид: 

ۻ ൌ τଵ ∙ ܍  τଶ ∙ ܍  τଷ ∙  ,܍
 

τଵ ൌ
3μ

R
ଷ ∙ ሺC െ Bሻ ∙ γଶ ∙ γଷ,				τଶ ൌ

3μ

R
ଷ ∙ ሺA െ Cሻ ∙ γଵ ∙ γଷ,			τଷ ൌ

3μ

R
ଷ ∙ ሺB െ Aሻ ∙ γଵ ∙ γଶ,																				ሺ7ሻ 

 
где (γଵ, γଶ, γଷ) – координаты ୖ܍ в БСК, определяются через скалярное произведение векторов: 

γ୨ ൌ ൫ୖ܍, ,୨൯܍ j ൌ 1,2,3. 

 
 

 

Рисунок 4 – Компоненты (τ1 τ2 τ3) вектора гравитационного момента gM


 
 
На рисунке 4 приведены графики изменения компонент гравитационного момента в БСК на 

выше представленной расчетной траектории. 
Как можно видеть из графика, на высоте в 400 км от поверхности Земли компоненты вектора 

гравитационного момента колеблются в пределах от - 4∙10-8до 4∙10-8 Н∙м. Для различных высот 
гравитационный момент, действующий на спутник, принимает разные значения, ослабевая с 
увеличением высоты.    

 
2.4. Моделирование магнитного поля Земли. На вращение КА на околоземной орбите также 

влияет взаимодействие магнитного поля Земли и собственного магнитного поля КА, которое 
зависит от наличия на нем электрических токовых систем, постоянных магнитов, а также от 
намагничивания материала его оболочки. В большинстве прикладных задач магнитное поле Земли 
на высотах до 5000 км моделируется магнитным диполем (рисунок 5).  
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Рисунок 6 – Блок-схема расчета магнитного момента, действующего на КА (Matlab, Simulink) 

 
 

 
 

(h = 400 км,T= 1.5 часа, μ= 0 градусов,	ε= 0.026, a= 6960 км, b = 6957 км) 

Рисунок 7 – Компоненты (τ1 τ2 τ3) вектора магнитного момента mgnM


 

 
На рисунке 6 приведена модель магнитного момента, действующего на КА. На рисунке 7 

приведены графики изменения компонент вектора магнитного момента, действующего на спутник, 
в БСК на расчетной орбите для одного периода движения КА по орбите. Как можно видеть, 
компоненты вектора магнитного момента на расчетной орбите колеблются, принимая 
максимальное значение 10ି Н∙ м в перигее и минимальное 2 ∙ 10ି଼ Н∙ м в апогее. 

2.5.2 Магнитный гистерезисный момент. Явление магнитного гистерезиса связано с 
намагничиванием и размагничиванием магнитного материала при изменении напряженности 
внешнего магнитного поля[6]. При движении и вращении КА в геомагнитном поле материал его 
оболочки намагничивается и размагничивается вдоль кривой гистерезиса, зависящей от его 
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свойств. При этом возникает дополнительный магнитный момент, влияющий на вращение КА на 
орбите. На рисунке 8 приведена кривая намагничивания ферромагнитного материала, где Нс – 
коэрцитивная сила, Вг - остаточная намагниченность, Bs - насыщение плотности магнитного 
потока. 

 
Рисунок 8 – Моделирование петли гистерезиса в Matlab, Simulink 

 
Для расчета гистерезисного магнитного момента вначале вектор магнитной индукции B 

геомагнитного поля в месте нахождения КА определяется с использованием модели WMM 2010, 
которая описана в параграфе 2.4. Затем, с помощью матрицы перехода от ИСК в БСК, 
определяются его компоненты в БСК.  

 
۰Земли
БСК ൌ ሺСиିбሻ

ି ∙ ۰Земли
ИСК 																																																																ሺ9ሻ 

где Си-б – матрица перехода от ИСК в БСК. 
Плотность магнитного поля вычисляется с использованием приближенной модели петли 

гистерезиса, описанной выше: 
۰Г.М ൌ ۴гистерሺ۶Землиሻ																																																															ሺ10ሻ 

 
где ۶Земли – вектор напряженности геомагнитного поля, ۴гистер – функция описывающая 

кривую петли гистерезиса 

۶Земли ൌ
۰Земли
БСК

μ
																																																																			ሺ11ሻ 

 

μ ൌ1.256∙10-6 
ГН

М
 [6]. Магнитный момент гистерезисного материала определяется формулой 

[6]: 

гистерܕ ൌ
гистер܄ ∙ ۰Г.М

μ
																																																													ሺ12ሻ 

 
где Vгистер – векторный объем гистерезисного материала[11,13,15-16]. Гистерезисный 

магнитный момент, действующий на КА, рассчитываем по формуле 
 
гистерۻ ൌ гистерЧ۰Землиܕ

БСК                                                    (13) 
 
На рисунке 9 приведена реализация модели гистерезисного момента, действующего на 

спутник вследствие намагничивания магнитных материалов, при движении КА вокруг магнитного 
поля Земли.  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
200  

 
Рисунок 9 - Блок-схема расчета магнитного момента, вызванного гистерезисным материалом оболочки КА 

 
 

 
 

Рисунок 10 – Компоненты (τ1 τ2 τ3) вектора гистерезисного момента в БСК, 
действующего на КА 

 
 
На рисунке 10 показаны компоненты вектора гистерезисного магнитного момента, 

действующего на спутник в БСК, в течение одного периода движения КА по орбите. На графике 
видно, что на высоте в 400 км от поверхности Земли компоненты вектора гистерезисного момента 
колеблются в пределах от - 3.5∙10-6 до 3.5∙10-6 Н∙м. 

 
3. Моделирование движения КА на экваториальной эллиптической орбите. Численный 

эксперимент. Здесь приведены результаты, которые были получены на основе анализа и 
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моделирования движения КА в среде Matlab Simulink. При моделировании были учтены 
гравитационные, магнитный и гистерезисный моменты, действующие на движение КА. Здесь не 
учитывались аэродинамические силы и аэродинамический момент, которые на высотах уже выше 
300 км несущественны, а на рассмотренной высоте практически нулевые (высокоорбитальный 
КА). 

В таблице 2 и 3 приведены данные, которые были использованы при моделировании 
динамики наноспутника «Политех-1». Значения главных моментов инерции относительно центра 
масс КА были получены путем математических расчетов, используя данные о массе и размерах 
спутника, в среде MathCad 14.  

 
Таблица 2 –  Расчетные характеристики наноспутника 

 
№ Параметры КА Значения 

Масса 3 кг 
2 Размеры 10Ч10Ч30 см3 

Моменты инерции (0.0815; 0.09;0.11) кгЧм2 
№ Магниты Значения 

Полный объем 0.59 см3 
2 Магнитный диполь 0.34 AЧм2 
№ Ферромагнитный материал Значения 

Объем ферромагнитного материала 
(по направлениям x и y) 

0.20см3 (в направлении x) 
0.20 см3 (в направлении у) 

2 Насыщение 0.73 Тесла 
Коэрцитивная сила 1.59 A/m 

 
Таблица 3 – Параметры орбиты наноспутника в ИСК 

 
№ Параметры орбиты спутника в ИСК Значения параметров 

1 Высота орбиты  400 км 
2 Орбитальная скорость движения  

(для экваториальной орбиты) 
7,772 км/с 

3 Период обращения  
(для экваториальной орбиты) 

~1.5 часа 

4 Наклонение орбиты 00 (градусов) 

5 Эксцентриситет  0.026 

6 Большая полуось орбиты  6960.5 км 

7 Малая полуось орбиты 6957 км 

 
Также был реализован блок (six – degrees – of – freedom equations of motion) для расчетов 

углов Эйлера, траектории движения спутника, направляющих косинусов (необходимых для 
перехода из одной системы координат в другую, в данном случае из ИСК в БСК и наоборот), 
скорости изменения углов вращения и орбитальной скорости спутника. На рисунке 11 показана 
реализация всей схемы в целом, всех блоков.  

На рисунках 12 – 13 приведены результаты моделирования движения КА на эллиптической 
орбите. На первом рисунке 12 приведены два графика, на первом графике показаны компоненты 
вектора орбитальной положения спутника на втором скорости, абсолютное значение которой в 
момент времени t = 0, равно приблизительно 7,7 км/с.  

Как и должно быть, компоненты скорости спутника изменяются периодически с периодом -
1,5 часа. Движение происходит в плоскости XY, так как компонента Vz равна нулю, в течение 
всего периода времени.  

На рисунке 13 – 16 представлены графики эйлеровых углов (ϕ,θ,ψ), определяющие 
ориентацию спутника в ИСК. Начальные угловые скорости (ϕሶ ,θሶ ,ψሶ ) и положения (ϕ,θ,ψ)  КА во 
всех случаях были выбраны произвольно. Для сравнения воздействия на ориентацию спутника 
различных моментов расчеты ориентации провели отдельно для каждого момента, а затем с 
учетом их суммарного воздействия. 
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Рисунок 13 соответствует случаю, когда момент сил, действующих на КА равен 0. Первая 
кривая показывает изменение угла ψ(t) в течении всего периода движение КА по орбите (T– 6000 
c), соответственно второй график показывает изменение угла собственного вращение ϕ(t), а третий 
изменение узла нутации – θ(t) КА. Такой же порядок соблюдается и на рисунках 14 – 16. 

Рисунки 14 – 15 соответствует случаям, когда на КА учитывается только либо магнитный 
момент, обусловленный магнитным полем Земли, либо гравитационный момент, обусловленный 
гравитационным полем Земли. Рисунок 16 соответствует случаю, когда на КА действует 
суммарный (гравитационный, магнитный и гистерезисный) момент. 

На рисунке 13 показан случай, когда cуммарный внешний момент, действующий на КА, равен 
0. Как можно увидеть из графика, КА вращается с почти постоянной угловой скоростью (ω3 – 0.05 
рад/с) вокруг оси X3, которая жестко связана с КА, и в то же время прецессирует вокруг оси Z 
неподвижной системы координат сначала в одном направлении потом в обратном с периодом 
приблизительно 1,5 минуты. Одновременно с вращением и прецессией КА наблюдается 
колеблющаяся нутация (с периодом около 1,3 мин) около начального угла. 

 

 
Рисунок 11 – Общая блок-схема модели движения наноспутника «Политех-1» под действием внешних сил 

и моментов в среде Matlab (Simulink) 
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(V0 = [0 7.768 0] км/с, R0 = [6778 0 0] км, T = 6000 c; Z – пунктирная кривая с точками, 
X– точечная кривая,Y– пунктирная кривая)  

Рисунок 12 – Орбитальное положение КА (верхний график) и 
Скорость КА (нижний график) на экваториальной орбите 

 

 
(ψሶ ,θሶ , ϕሶ ) = [0.01 -0.01 0.05]рад/с, (ψ,θ,ϕ) = [π/3 π/4 π/6]рад, T – 6000 c 

 
Рисунок 13 – Изменение эйлеровых углов ψ,ϕ,θ при движении КА 

на экваториальной орбите в отсутствии внешнего момента 
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(ψሶ ,θሶ , ϕሶ ) = [0.01 -0.01 0.05] рад/с, (ψ,θ,ϕ) = [π/3 π/4 π/6] рад, T – 6000 c 

 
Рисунок 14 – Изменение эйлеровых углов ψ,ϕ,θпри движении КА на 

экваториальной орбите с учетом магнитного момента 
 
На рисунке 14 рассмотрен случай, когда на КА действует только геомагнитный момент. Как и 

в случае отсутствия внешних моментов, так и в этом, КА вращается с той же самой угловой 
скоростью вокруг оси X3, и совершает прецессионное движение с такой же частотой, но с 
нарастающим углом ψ. Также наблюдается изменение угла нутации θ со временем. Угол θ 
совершает вначале периодические колебания с той же амплитудой около начального угла, что и на 
рисунке 13, но с большим периодом (1,83 минуты). На 16 минуте после начала θ начинает заметно 
возрастать, переходя на колебания все с большей амплитудой, но уже около угла π/2.	

 

 
(ψሶ ,θሶ , ϕሶ ) = [0.01 -0.01 0.05] рад/с, (ψ,θ,ϕ) = [π/3 π/4 π/6] рад, T – 6000 c 

 

Рисунок 15 – Изменение эйлеровых углов ψ,ϕ,θ при движении КА 
на экваториальной орбите с учетом гравитационного момента 
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На рисунке 15 показан случай, когда на КА действует только гравитационный момент. Как 
будет показано ниже, ввиду малости значения гравитационного момента, по сравнению с 
геомагнитным, значительных изменений углов Эйлера при воздействии только гравитационного 
момента не происходит. Движение КА сопровождается небольшими изменениями угла прецессии 
и угла нутации при неизменной угловой скорости вращения вокруг главной оси инерции Z1. 

 

 
(ψሶ ,θሶ , ϕሶ ) = [0.01 -0.01 0.05] рад/с, (ψ,θ,ϕ) = [π/3 π/4 π/6] рад, T – 6000 c 
Рисунок 16 – Изменение эйлеровых углов ψ,ϕ,θпри движении КА 
на экваториальной орбите с учетом действующих моментов сил 

 

 
(Mmgn – пунктирная кривая, ۻгистер – кривая пунктир-точка, ۻ – непрерывная кривая) 

 
Рисунок 17 – Изменение модулей магнитного, гистерезисного и гравитационного моментов, действующих 

на КА со временем. 
 
В случае учета всех действующих моментов на КА (рис.16) происходит значительное 

изменение углов ψ и θ. КА вращается с постоянной угловой скорость ω3≈ 0.05 рад/с вокруг оси Z1и 
прецессирует вокруг оси Z неподвижной системы координат с минимальным размахом ψmin≈ 0,5 
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рад на 33 минуте и с максимальным ψmax≈ 2.75 рад по завершению цикла. Также изменяется и угол 
нутации θ с колебанием в окрестности θ ≈ 2 рад. 

На рис. 17 приведены графики модулей векторов действующих внешних моментов на КА со 
временем. На графике видно, что наиболее значительным источником действующих на КА 
возмущений на высоте 400 км от поверхности Земли являются магнитный и гистерезисный 
моменты.  

 
Таблица 4 – Средние значения моментов действующих сил на КА на высоте h – 400 км 

 
№ Внешние типы возмущений Среднее значение моментов за полпериода в 

[Н∙м] 
1 Гравитационный момент 7.4∙10-8

2 Магнитный момент  8∙10-6 
3 Гистерезисный момент  3∙10-6 

 
Геомагнитный момент, действующий на КА, в 2,5 раза превосходит гистерезисный момент и 

более чем в 100 раз превосходит гравитационный на этой орбите. В таблице 4 приведены средние 
значения моментов действующих сил на КА на высоте 400 км.    

 
Заключение. Разработанный программный комплекс позволяет моделировать орбитальное 

движение спутников вокруг центра масс на различных околоземных орбитах. Угол наклона 
орбиты к экватору, как и параметры орбиты, определяются начальной скоростью и начальным 
положением его центра масс. Характер вращения зависит от начальных угловых скоростей 
спутника и его положения на орбите. Варьирование этих параметров позволяет моделировать 
широкий класс орбитальных движений космических аппаратов с учетом их физико-механических 
свойств (массы, тензора инерции, свойств его намагничивания и наличия магнитных систем). 

Моделирование в системе Matlab Simulink очень удобно для модификации модели движения 
космического аппарата для ее уточнения. Как известно, помимо гравитационного и магнитного 
воздействия на его движение, на низких орбитах следует учитывать и аэродинамическое 
сопротивление, и аэродинамический момент, влияющий на его вращение. На высоких орбитах 
существенной, в сравнении с другими силами, является сила светового давления и создаваемый ею 
вращательный момент. Подключение к вышеприведенной блок-схеме имитатора орбитальной 
среды модульных блоков расчета таких сил и моментов позволяет сравнительно легко строить 
усложненные модели, более точно моделирующие орбитальное движение космических аппаратов. 

Программное движение наноспутника на орбите связано с его назначением. Для его 
реализации на основе данной модели в этой же системе разрабатывается программный комплекс 
системы управления ориентацией наноспутника на орбите с использованием бортовых магнитных 
систем, отработка которой будет проводиться на той же стендовой базе ЦУП. 
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«MATLAB SIMULINK» ЖҮЙЕСІНДЕ ЖЕРДІҢ ГРАВИМАГНИТТІК ЖАЗЫҒЫНДАҒЫ ҒАРЫШ 
АППАРАТТЫҢ ДИНАМИКАСЫН МОДЕЛЬДЕУ 

 
Б.Т. Сүйменбаев, Л.А. Алексеева, Ж.Б. Сүйменбаева, С.Р Гусейнов 

 
Қ.И. Сəтбаев атындағы Қазақ Ұлттық Зерттеу Университет, Алматы қаласы 

 
      Түйін сөздер: спутниктің динамикасы, орбиталық қозғалыс, айналыс, Эйлер бұрышы, Эйлер теңдеуі, геомагниттік 
жазықтығы, гравитациялық уақыт, магниттік уақыт, модельдеу, Matlab Simulink. 

Аннотация.  Абсолюттік қатты дене модельдер негізінде жердің гравимагниттік жазығындағы наноспутниктер 
динамикасын Matlab Simulink жүйесіндегі математикалық модельдеудің екі негізгі кезеңге бөлінгені жұмыста 
көрсетілген: гравитациялық жазықтықтағы наноспутниктің орталық салмақтың ілгерілемелі қозғалыстың механикасын 
жəне гравитациялық, магниттік күш жəне магниттенгендік спутниктің өзінің ықпалын есепке алумен өздік айналмалы 
қозғалысының орталық салмағымен модельдеу. Орбиталық ортаның еліктегіші өңделді, оның құрамдас бөліктері 
сипатталды. Өңделген модель негізінде Қ.И. Сəтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университетінде 
стендтік базасындағы ұшуды басқару орталығында өңделетін, ғылыми білім беру наноспутниктің параметріне 
жақын, наноспутниктің орбиталық қозғалысының көп нұсқадағы есептері келтірілген. Экваторлық эллипстік 
орбитасының орталығы маңайындағы спутник қозғалысының есептері жəне оған əсер 
ететін күштер мен уақыттарының нəтижелері келтірілген.  
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