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Введение. Спутниковые формации

TanDEM-X Magnetospheric Multiscale
Mission
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Введение. Управление формацией
Способы управления формацией:
◦ с затратами топлива;
◦ бестопливные:

◦ аэродинамическая сила (Kumar, Leonard);
◦ сила давления солнечного излучения (Gong, Shahid);
◦ электромагнитное взаимодействие (Schaub) и др.

IKAROS
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Постановка задачи
Задача: приведение формации из двух космических
аппаратов на заданную относительную орбиту и поддержание
их на ней.

Управление: солнечные паруса с изменяемым
коэффициентом отражения.

Предположения: начальная орбита ведущего аппарата
круговая. Спутники двигаются под действием давления
солнечного излучения и возмущения от гармоники J2.
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Системы координат
◦ Инерциальная геоцентрическая система координат
O1XY Z
◦ Орбитальная система координат Oxyz
◦ Связанная система координат Oξηζ; ИСК B−→ССК
◦ Солнечная система координат Oxsyszs
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Особенности управления
1. Ограничение по направлению и величине

а) f = 1, Ms = 0 f = 0, Ms = 0

⇓

0 < fmin 6 f 6 fmax < 1
б) При θ = 0◦

(M)ξ,max =
Φ0

c

a3

8
' 7.1 · 10−5 Н · м

⇓
|θ| 6 θ0

2. Линейное приближение→ограничение на начальные
данные→криволинейные уравнения ХКУ
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Криволинейные уравнения ХКУ
(x, y, z)↔ (a0θr, a0ϕr, ρ)
a0 = |r1|, ρ = |r2| − |r1|
ẍ+ 2ωż = 0,

ÿ + ω2y = 0,

z̈ − 2ωẋ− 3ω2z = 0


¨(a0θr) + 2ωρ̇ = 0,
¨(a0ϕr) + ω2(a0ϕr) = 0,

ρ̈− 2ω ˙(a0θr)− 3ω2ρ = 0
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Уравнения движения
Орбитальное движение
r̈ = −µ r

r3
+ fJ2 + fs

fs = A(rs,n)((1− f)rs + 2f(rs,n)n), f =
1

S

∫
S

αdS, A = −Φ0S

c
< 0

fJ2 =
3J2µR

2
⊕

2r4

3 sin2 i sin2 u− 1
− sin2 i sin 2u
− sin 2u sinu


Угловое движение
Jω̇ + ω × Jω = Mупр + Mграв

Mупр =

∫
r× dFs, Mграв = 3

µ

r5
r× Jr
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Относительное движение
без управления

¨(a0θr) + 2ωρ̇ = 0,
¨(a0ϕr) + ω2(a0ϕr) = 0,

ρ̈− 2ω ˙(a0θr)− 3ω2ρ = 0

с управлением
¨(a0θr) + 2ωρ̇ = ux,
¨(a0ϕr) + ω2(a0ϕr) = uy ,

ρ̈− 2ω ˙(a0θr)− 3ω2ρ = uz

u =
Fs,2 − Fs,1

m


a0θr = −3C1ωt+ 2C2 cosωt− 2C3 sinωt+ C4,

a0ϕr = C5 cosωt+ C6 sinωt,

ρ = 2C1 + C2 sinωt+ C3 cosωt

B1 = C1, B3 = −3C1ωt+ C4

B2 =
√
C2

2 + C2
3 , B4 =

√
C2

5 + C2
6

Ḃ1 =
1

ω
ux B1 — дрейф

Ḃ3 = −3B1ω −
2

ω
uz B3 — смещение центра в Oxz

Ḃ2 =
1

ω
(−2ux sinψ1 + uz cosψ1) B2 — полуось

ψ̇1 = ω −
1

B2ω
(uz sinψ1 + 2ux cosψ1) ψ1, ψ2 — фазы

Ḃ4 = −
1

ω
uy sinψ2 B4 — амплитуда по y

ψ̇2 = ω −
1

ωB4
uy cosψ2

Цель: B1 = 0, B3 = 0, B2 = B0, B4 = 0.
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Синтез управления
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Построение модельного управления
1. Стабилизация относительной орбиты
a. центр

V =
1

2
B2

1 +
1

2
B2

3 ,

V̇ =
1

ω
B1ux +B3(−3B1ω −

2

ω
uz)

⇒

ux = −k1B1, k1 > 0,

uz =
1

2
(−3B1ω

2 + k2ωB3), k2 > 0

b. размер

V =
1

2
B2

1 +
1

2
B2

3 +
1

2
(B2 −B0)2 ⇒

{
ux = −k3(B1 − 2(B2 −B0) sinψ1), k3 > 0,

uz = −k4(−2B3 + (B2 −B0) cosψ1), k4 > 0

V̇ =
1

ω
(B1 − 2(B2 −B0) sinψ1)ux +

1

ω
(−2B3 + (B2 −B0) cosψ1)uz − 3B1B3ω

Условие устойчивости: umax > |3B1B3ω
2|

2. Управление движением вне плоскости

V =
1

2
B2

4 ⇒ uy = −kyB4 cosψ2, ky > 0

25 июня 2019 г. 12 / 27



Синтез управления
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Реализация управления
θi малы:


uxs = 2Af2θ2 cosϕ2 − 2Af1θ1 cosϕ1

uys = 2Af2θ2 sinϕ2 − 2Af1θ1 sinϕ1

uzs = Af2 −Af1

(f1 − 0.5)2 + (f2 − 0.5)2 → min ⇔


f1 = 0.5−

uzs
2A

f2 = 0.5 +
uzs
2A

, 2fmin − 1 6
uzs
A

6 2fmax − 1

L = u2xs + u2ys → max ⇔
[
ϕ1 = ϕ2, θ1θ2 < 0,

ϕ1 = ϕ2 + π, θ1θ2 > 0

В случае ϕ1 = ϕ2: tgϕ1 =
uys
uxs

L = θ21 + θ22 → min ⇔


θ1 = −

√
u2xs + u2ys

2A

f1

f21 + f22
,

θ2 =

√
u2xs + u2ys

2A

f2

f21 + f22
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Синтез управления
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Управление угловым движением
Управляющий момент

V =
1

2
(Jξω

2
отн,1 + Jηω

2
отн,2) + ka

(
1−

((
0 0 1

)T
,Bn

))
, ka > 0

V̇ =
(
ωотн,Jω̇отн + kaBn×

(
0 0 1

)T)
V̇ < 0⇐ Jω̇отн + kaBn×

(
0 0 1

)T
= −kωωотн

Mупр = −kωωотн −Mвнешн + ω × Jω − Jω ×Bωотн + JBω̇отн − kaBn×
(
0 0 1

)T
Зависимость компонент момента

rs ∦ n rs ‖ n

Mупр =
Φ0

c
cos θ

 −P cos θ
−Q cos θ

Q sin θ sinβ + P sin θ cosβ

 Mупр =
Φ0

c

−P−Q
0


P =

a
2∫

− a
2

a
2∫

− a
2

ηαdξdη, Q =

a
2∫

− a
2

a
2∫

− a
2

−ξαdξdη
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Синтез управления
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Выбор засветки солнечного паруса (1)
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Выбор засветки солнечного паруса (2)
1. Центр
ξ

η
= −

Mη

Mξ
;

ξ2 + η2 =
(a

4

)2
;

sign(η) = −sign(Mξ)

2. Площадь
Fs,ζ =

Φ0

c
(− cos2 θ)Sпр;

M2
ξ +M2

η = (ξ2 + η2)F 2
s,ζ ;

sign(Fs,ζ) = −1(
Sпрn2

a2
−AB

)
−−−−−→
A,B∈N

0

3. Добавление сегментов

f =
Nтреб

n2
; Nтреб ≷ N

N = AB
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Численный пример (1)
орбита ведущего КА: Rорб = 9000 км, e = 0, Ω = 0◦, ω = 0◦, i = 109.32◦;

эклиптическая долгота Солнца: λ = 0◦;

начальная относительная орбита: rотн =
(
200 100 50

)
м, vотн =

(
0.05 0.5 1

)
м/с

масса КА: m = 10 кг;

размер паруса: 5× 5 м;

тензор инерции: J = diag
(
2.1 2.1 3.8

)
кг·м2;

начальная угловая скорость:
ω1 =

(
0.005 0.003 0.001

)
рад/с, ω2 =

(
0.001 0.003 0.002

)
рад/с;

ориентация нормали паруса: θ1 = θ2 = 10◦;

параметры управления:
k1 = k3 = k4 = 20, k2 = 10−6 с−1, kω = 0.02 Н·м·с, ka = 10−4 Н·м;

максимальное управление: umax = 10−6 Н;

максимальный управляющий момент: M = 3 · 10−5 Н·м;

разбиение паруса: 50× 50 сегментов;

малая полуось: B0 = 150 м
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Допустимая область начальных
данных

1. Относительное расстояние

(rотн)x = 47 км
(rотн)y = 10 км
(rотн)z = 3 км

2. Демпфирование первой компоненты угловой скорости

tmin =
Jξωξ,0

Φ0

c

a3

8
cos2 θ

, tmin ' 150 c

3. Дрейф

tmin =
ωорб|B1,0|
umax

, tmin ' 1.2 · 105 с ' 15 периодов
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Численный пример (2)
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Численный пример (управление)
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Заключение
1. Предложена схема управления формацией из двух
спутников с помощью солнечных парусов с изменяемыми
коэффициентами отражения.

2. Показано, что управление относительным движением и
ориентацией возможно с использованием только солнечного
паруса.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 16-01-00739 и
17-01-00449.
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Работа доложена на конференциях
1. 69th International Astronautical Congress, 1-5 October 2018

(публикация в Scopus)
2. IAA SciTech Forum 2018, 13-15 November
3. 61-я Всероссийская научная конференция МФТИ, 19-25

ноября 2018
4. International Workshop on Satellite Constellations &

Formation Flying, 16-19 July 2019 (принята)
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1. Относительное расстояние

θ1 = 0◦ ω1 = 0 рад/с (vотн)y,z = 0 м/с
θ2 = 0◦ ω2 = 0 рад/с (vотн)x = −2ω(rотн)z

2. Демпфирование угловой скорости

ω =
(
ωξ,0 0 ωζ

)T, ωξ,0 6= 0

a) Время

Jξω̇ξ = (Mупр)ξ

m

t =
Jξωξ,0

Φ0

c
cos2 θ


a
2∫

−a
2

a
2∫

−a
2

ηαdξdη


б) Смещение

∆(a0θr) = −3B1ωt
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3. Дрейф: B1,0 6= 0
˙(a0θr) = −3B1ω

Ḃ1 =
1

ω
ux

⇒


˙(a0θr) = −3B1ω (∗)

B1 =
1

ω
(±umax)t+B1,0

а) Время

t : B1(t) = 0⇔ t =
ω|B1,0|
umax

б) Смещение (интегрирование уравнения (∗))

∆(a0θr) = −3ω2

2

B2
1,0

umax
sign(B1,0)
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