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Введение

Появление 
малых 

спутников

Групповые полеты и класс миссий, 
требующих поддержания спутников на 

близком расстоянии

Концепция 
электростатического 

управления

Плюсы: экономия топлива; не 
допускает повреждений 

чувствительной поверхности 
КА

Минусы: сильная взаимосвязанность 
управляемого движения; ограничения 

на область применимости
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Спектр высот, допускающих концепцию 

электростатического взаимодействия
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Плазменная среда λd min, м λd max, м
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Общая постановка задачи

• Объект исследования: формации из 2х/3х спутников, центр масс 

которых движется в центральном поле Земли по круговой орбите. 

• Управление КА происходит посредством электростатического 

взаимодействия.

• Цель работы - получение управляющих воздействий, 

обеспечивающих асимптотическую устойчивость конфигурации 

спутников (заранее заданного расстояния между космическими 

аппаратами).
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Системы отсчета
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Инерциальная

Орбитальная



Характер управляющих воздействий и уравнения 

движения
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радиус - вектор, 

соединяющий пару спутни

Вид управляющих воздействий,

действующих между м и м КА :
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скомыйвектор управления,

так как управлениеведется вдоль3х осей.
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Уравнения движения формации, состоящей из трех 

спутников в орбитальной системе отсчета 
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Этапы построения управления

• Построение модельного управления

– Поиск радиальной составляющей ускорения

– Построение функции Ляпунова

– Получение управляющих воздействий 

• Получение алгоритма управления на основе 

модельного управления
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Радиальная составляющая ускорения и функция 

Ляпунова
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Система уравнений для нахождения управляющих 

воздействий
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Анализ модельного управления и построение 

алгоритма управления
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Находим q=(q1, q2 , q3)
T 

Управляем вдоль 3х 

осей

Рассчитываем модельные 

управления  

α1 α2 α3 >0

α2 =max(α1 α2 α3 )

α3 =max(α1 α2 α3 )

Задаем начальные координаты и скорости для трех 

спутников (при T=0). Задаем желаемое расстояние.

Оставляем включенным только α1 . 

Управляем вдоль оси, соединяющей 2й

и 3й спутники. - 1я пара решений 

Оставляем включенным только α2 . 

Управляем  вдоль оси, соединяющей 1й

и 3й спутники.- 2я пара решений

Оставляем включенным только α3 . 

Управляем вдоль оси, соединяющей 1й

и 2й спутники.  - 3я пара решений

T=T+h, где h– шаг по 

времени

α1 =max(α1 α2 α3 )

да

да

да

да

нет

нет

нет

Алгоритм управления формацией из трех спутников
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Зависимость расстояний между спутниками от 

времени

Зависимость расстояний между спутниками от 

времени ( t = 80 сек )

Зависимость расстояний между спутниками 

от времени ( t = 2000 сек )
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Поведение спутников в орбитальной с.к.

Положение спутников в орбитальной с.к. 

( t = 2000 сек )

1 1 1 2 2 2

3 3 3 1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

3 3 3 1 1 1 2 2 2

2
1 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3

2 , 3 , 4 , 1 , 2 , 3 ; 1 / , 0 / , 1 / , 0 / , 0 / , 0 / ;

( ) ( ) ( ) ;

0.45 , ; 15 ;
4

x y z x y z

T T T

x y z x y z x y z

x м y м z м x м y м z м v м с v м с v м с v м с v м с v м с

x y z v v v x y z v v v x y z v v v

g
g g g g с k k k k с a a a м h 

           

  

           1 .c

2( )R a

a



Зависимость отвремени   t = 2000 ( сек )
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Зависимость сил взаимодействия от времени

Зависимость сил взаимодействия от времени 

( t = 2000 сек )
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Зависимость зарядов на спутниках и токов эмиссии 

от времени

Зависимость зарядов на спутниках от времени 

( t = 2000 сек )

Зависимость токов эмиссии от времени ( t = 

2000 сек )
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Симуляция Matlab
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Результаты

• Получено управление для двух спутников, 
обеспечивающее асимптотическую 
устойчивость заданного движения.

• Построено модельное управление для трех 
спутников, обеспечивающее асимптотическую 
устойчивость заданного движения.

• На основе модельных управляющих 
воздействий реализован алгоритм управления 
формацией, состоящей из трех спутников , 
позволяющий поддерживать КА на заранее 
заданном расстоянии.
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Спасибо за внимание!
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