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Введение

Метод роя частиц

Оптимальная угловая 
траектория

Обеспечение трехосной 
ориентации КА с помощью 

магнитных катушек

magn magn= ×M m B

Локальная неуправляемость

Выбор функционала

https://hightech.fm/2022/10/24/sound-of-magnetic-field
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(Particle Swarm Optimization)
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Критерии остановки
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Построение опорного движения

Этап 1

поиск траектории, на которой 
проекция управляющего 

момента на вектор магнитной 
индукции Земли минимальна

Этап 2

подбор оптимальных 
коэффициентов управления, 

обеспечивающих сходимость

A. Okhitina, D. Roldugin, S. Tkachev, Application of the PSO for the construction of a 3-axis stable magnetically actuated satellite angular motion, Acta Astronautica. 195 (2022) 86–97. 
https://doi.org/10.1016/J.ACTAASTRO.2022.03.001.
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Построение опорного движения

Параметризация угловой траектории

Управляющий момент

   

 

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )
ctrl abs abs abs

grav aero

α β γ α β γ α β γ α β γ

α β γ α β γ

M Jω ω Jω

M M

 


     

1 min

( 2 , 2 ) , 1,4k k ka ,b ,g k

Ф

Функционал

Этап 1

поиск траектории, на которой 
проекция управляющего 

момента на вектор магнитной 
индукции Земли минимальна

Этап 2

подбор оптимальных 
коэффициентов управления, 

обеспечивающих сходимость
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A. Okhitina, D. Roldugin, S. Tkachev, Application of the PSO for the construction of a 3-axis stable magnetically actuated satellite angular motion, Acta Astronautica. 195 (2022) 86–97. 
https://doi.org/10.1016/J.ACTAASTRO.2022.03.001.
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Построение опорного движения

Параметризация угловой траектории

Управляющий момент
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Управляющий момент

A. Okhitina, D. Roldugin, S. Tkachev, Application of the PSO for the construction of a 3-axis stable magnetically actuated satellite angular motion, Acta Astronautica. 195 (2022) 86–97. 
https://doi.org/10.1016/J.ACTAASTRO.2022.03.001.
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Линеаризация

 
= k k

magn magn ctrl

rel ω rel a 2
magn

B B ,M
Jω - ω - 2 S -

B

(t) (t)y = G y + f (1)

(t)x = G x (2)
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Линеаризация

 
= k k
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Матрица 
монодромии

Матрица 
системы Мультипликаторы

 X(T) iλ < 1, i = 1,6
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Линеаризация

 
= k k

magn magn ctrl

rel ω rel a 2
magn
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(t) (t)y = G y + f (1)

(t)x = G x (2)

Матрица 
монодромии

Матрица 
системы Мультипликаторы

Все решения системы (2) 
являются асимптотически 

устойчивыми

Тривиальное решение 
системы (2)

 X(T) iλ < 1, i = 1,6 (2) ас.уст. 0x 0 ас.уст.
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Линеаризация
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устойчивыми

Тривиальное решение 
системы (2)

Система (1) асимптотически 
устойчива и существует 

единственное T-периодическое 
решение

 X(T) iλ < 1, i = 1,6 (2) ас.уст. 0x 0 ас.уст. (1) ас.уст.!периодическое решение
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Линеаризация
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Линеаризация

      i 0λ < 1, i = 1,6 (2) ас.уст. x 0 ас.уст. (1) ас.уст. ! периодическое решение(t) (T)G X

  2 imax λ minФ
i
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Линеаризация

      i 0λ < 1, i = 1,6 (2) ас.уст. x 0 ас.уст. (1) ас.уст. ! периодическое решение(t) (T)G X

  2 imax λ minФ
i
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Линеаризация

      i 0λ < 1, i = 1,6 (2) ас.уст. x 0 ас.уст. (1) ас.уст. ! периодическое решение(t) (T)G X

  2 imax λ minФ
i
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Выбор функционала 
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Влияние возмущений

y = (G G )y + (f f )(t)+δ (t) (t)+δ (t)
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Влияние возмущений

y = (G G )y + (f f )(t)+δ (t) (t)+δ (t)
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Влияние возмущений

y = (G G )y + (f f )(t)+δ (t) (t)+δ (t)
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Этап 0

Оптимальная аппроксимация 
магнитного поля

0Φ min
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Выбор функционала 
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Результаты моделирования

Распределение наихудших значений точности отслеживания опорной траектории для высоты орбиты 550 км 
для различных возмущений тензора инерции КА
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Результаты моделирования

Распределение наихудших значений точности отслеживания опорной траектории для высоты орбиты 550 км 
для различных возмущений тензора инерции КА

 0
2 = magn ctrl(B ,M )(t)

 3 2
= incline oblique

magn magnδ B B(t)
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Результаты моделирования

Распределение наихудших значений точности отслеживания опорной траектории для орбит 550 и 650 км
для различных возмущений тензора инерции КА
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Заключение

• предложен набор функционалов для двухэтапной схемы построения
управляемой траектории на основе линеаризованной модели
уравнений движения КА

• рассмотрено влияние количества витков для усреднения при
аппроксимации магнитного поля Земли на точность ориентации

• проведен статистический анализ поведения наихудшего значения
точности ориентации для различных возмущений тензора инерции

• показано, что возмущение атмосферы вносит существенный вклад в
точность стабилизации
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