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Введение 

Внешние возмущения  

• Луна 

• Солнце 

• Нецентральность гравитационного поля Земли 

 

 

Спутник на геостационарной орбите: 

• связь 

• телевидение 

• прогноз погоды 
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Для поддержания орбиты используются коррекции 
двигатели – создают корректирующие импульсы в узлах 
орбиты.  
 
Двигатели будут создавать дополнительные моменты 
сил, то есть влиять на угловое движение, помимо 
орбитального 
 
 
Идея: 
 
использовать эти моменты 
для разгрузки избыточного 
кинетического момента, 
накопленного маховиками 

Введение 

0
i iiс f  M er
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Основная цель 
Одновременно корректировать орбиту и разгружать 

маховики 

 

Для этого необходимо: 

• Определить минимально необходимое количество 

двигателей коррекции 

• Выбрать оптимальное расположение двигателей 

коррекции и направление их осей тяги 
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Основная цель 
Одновременно корректировать орбиту и разгружать 

маховики 

 

Для этого необходимо: 

• Определить минимально необходимое количество 

двигателей коррекции 

• Выбрать оптимальное расположение двигателей 

коррекции и направление их осей тяги 

 

Система должна оставаться работоспособной даже в 

случае выхода из строя одного из двигателей! 
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Постановка задачи 
 

i i i f m r e

f  – величина тяги 

Требуемое изменение 
скорости  

,max1 ,max2,y y yV V V    

zV фиксированное 
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Постановка задачи  
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Необходимые уравнения и заданные ограничения на 
изменение скорости: 

– изменение кинетического момента h

sm – масса спутника 

,y zV V  – ограничения на изменение скорости 

,max1 ,max2,y y yV V V    
f  – величина тяги 
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Минимально необходимое количество 
двигателей 
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Замена

.  
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Минимально необходимое количество 
двигателей 
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Замена

.  

Вводим 4-мерные вектора 

 , , ,, , , , 1,
T

i i x i y i z im m m e i k ψ
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Минимально необходимое количество 
двигателей 
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Замена

.  

Вводим 4-мерные вектора 

 , , ,, , , , 1,
T

i i x i y i z im m m e i k ψ

Выпуклая 
оболочка 
векторов iψ
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Оптимизация расположения двигателей 
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 , , ,, , , , 1, 5 :
T

i i x i y i z im m m e i ψ

• обеспечить возможность выдавать                    

 в любом направлении 

•  

h

max h
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Оптимизация расположения двигателей 
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 , , ,, , , , 1, 5 :
T

i i x i y i z im m m e i ψ

• обеспечить возможность выдавать                    

 в любом направлении 

•  

h

max h

Выпуклая оболочка :iψ Ax d

+ ограничения на изменение скорости 

,max1 ,max2,y y yV V V    
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x

Ax dВыпуклая оболочка 

Для учета ограничений на скорость ищем пересечение 
выпуклой оболочки и следующих гиперплоскостей: 

 , , ,, , ,
T

i i x i y i zm m m ψФиксируем 4-ую компоненту: 

,i i

i i

d 
 

 
x

a

a a
Переписываем систему неравенств: 

i

i

i

d
R 

a
Расстояние от начала координат до i-ой плоскости:  

1 2 3min( , , ,...)R R R R 

Оптимизация расположения двигателей 
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Оптимизационная задача:  min , maxR R  Ф

, ,

,max1 ,max 2

,max1

,ma 2

,

x

2 4 5
, , , 0,

3 3 3 3 3

, 0.5м, 0.5 м, 1,5

5000 кг, 0.1Н,

м м
0.03 , 0.003 ,

с с

150 c,

150 c.

i i

i x i y

y y

s

y

i z

s

y

s

z

r

V V

r r i

m f

V

m

f

m

f

V

V

    
 





     
      
     

  

 

   


  

 

Ограничения: 

Оптимизация расположения двигателей 
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23.09 Н м с   h

Наибольшее 
возможное изменение 

кинетического 
момента 
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Выход из строя одного из 
двигателей 

4-ый двигатель вышел из строя 
Точка O лежит вне выпуклой оболочки оставшихся двигателей 

3-мерное пространство 
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Локальное 
оптимальное 

распределение 

Наибольшее 
возможное изменение 

кинетического 
момента 
2.703 Н м с   h
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Заключение 
• Предложена методика поиска минимально 

необходимого количества двигателей 

• Решена задача рациональной расстановки двигателей 

• Рассмотрен случай выхода из строя одного из 

двигателей 

Охитина Анна Сергеевна, anna.ohitina@mail.ru 

 Работа поддержана грантом Российского Научного Фонда (№ 17-71-20117). 
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