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•Результаты моделирования 

•Заключение  



Задачи группового полета 

• Зондирование Земли с 
использованием 
интерферометрических 
измерений 

• Измерение 
гравитационных волн 

• Обслуживание на  

    орбите 

• Точные измерения 
солнечной активности 

• Увод космического мусора 

 

 

 

 

Миссия TanDEM-X  

Миссия LISA  

Grabbing the debris 
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Способы управления 

относительным движением 

• Двигатели малой тяги 
 Ионные  

 Плазменные  

• Подходы без использования 
топлива  
 Аэродинамика 

 Электромагнитное взаимодействие 

 Солнечное давление 

 … 

 

Миссия PRISMA  

Двигатель Mango 
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Управление с помощью  

аэродинамики 

• Особенности: 

• Низкая околоземная орбита 

• Спутники с переменной 

площадью сечения  

• Короткий срок службы 

• Управление ориентацией: 

Маховики 

Магнитные катушки 

 

  Миссия JC2Sat 
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Постановка задачи 
 

 

• Построение группового полета 
двух спутников (3U CubeSats) после 
их отделения от ракеты-носителя,  
то есть обеспечить замкнутые 
относительные траекторий 
аппаратов 

 

•Каждый спутник оснащен тремя 
магнитными катушками для 
управления ориентацией и 
магнитометром для определения 
ориентации 

 

•Управление производится с 
помощью аэродинамической силы 

 

Принцип управления 
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Уравнения относительного 

движения 
 

 

Уравнения Хилла-Клохесси-Уилтшира: 

 

 

                                                         

 

 

Их решение: 
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Относительный дрейф 
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Управляемое движение 
 

 
Модель аэродинамической силы: 

 

 

 

Уравнения относительного движения с учетом 

аэродинамической силы : 

 

 

 

 

 

Чтобы относительный дрейф был равен нулю: 

где        продолжительность управления 
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Фильтр Калмана 
 

 
   

Модель движения спутника
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Этап прогноза
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Этап коррекции
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Фильтр Калмана, 

использующий измерения магнитометра 
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Ляпуновское управление 

• Дипольный управляющий 
момент 

 

 

• Магнитные катушки 
обеспечивают управляющий 
момент перпендикулярный 
геомагнитной индукции 

• Используется теория Флоке для 
выбора коэффициентов 
управления 
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Результаты моделирования 
 

 

11 3

Интервал между запусками, 10
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Без управления С применением управления
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Результаты моделирования 
 

 Требуемые  и фактические значения углов относительно набегающего потока 



Величина управляющего момента для 2-го спутника

Относительный дрейф
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Результаты моделирования 
 

 



 

 

 

Заключение 
 

 
• Применение  управления ориентацией 
магнитными катушками позволяет сформировать 
групповой полет спутников после отделения 

• Несмотря на низкую точность реализации 
ориентации спутников, относительный дрейф 
сходится к нулю 

Направления дальнейшей работы: 

• Исследование влияния возмущений, вызванных 
непостоянной плотностью атмосферы и  

• Применение предлагаемого управления к 
проблеме формирования роя 
 

 

 

2J
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Спасибо за внимание! 
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