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Исследование земной магнитосферы 

Миссия MMS 

Наноспутник 
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Лаборатория динамики малых спутников 
ИПМ им. М.В. Келдыша РАН 
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Области интереса и опорная орбита 

Схема магнитосферы Земли 

𝑅𝑅α=200000 км 
𝑅𝑅π=2000 км 
1 месяц (10 витков) 
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Функционал качества формации 

𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑣𝑣 ∙  𝑄𝑄𝑠𝑠 

𝑉𝑉𝑎𝑎 = 1
6
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График 𝑄𝑄𝑠𝑠 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
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Постановка задачи 
• Определить минимальное число аппаратов в 

группировке для месячного сбора качественных 
(Qint>0.7 в области интереса на каждом витке) 
измерений в пассивном полёте, и наилучшие 
начальные условия для них (параметры выведения) 

• Разработка алгоритма управления одним из 
аппаратов, оснащённым двигателем малой тяги, с 
целью поддержания конфигурации формации 
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Движение по высокоэллиптической орбите 

Опорная орбита Возмущенное движение Области интереса 
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Пассивное движение формации 4-х КА  

В начальный момент времени На втором витке Деградация формации 
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Подбор параметров без изменения 
размера и формы орбиты 

 

Качество формации на 10 витках Интегральный показатель качества формации 
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Оптимизация по всем начальным 
параметрам 

Качество формации на 10 витках Интегральный показатель качества формации 
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Эволюция тетраэдра 
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Применение LQR-управления 

Качество формации 

Отклонение от желаемой позиции 

LQR-управление Слайд 12 из 18 
Затраты хар. скорости 



Многовитковое LQR-управление 

Качество формации Интегральный показатель 
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Пролонгация миссии (1) 

Отклонение от желаемой позиции LQR-управление 
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Затраты хар. скорости 



Интегральный показатель после приведения КА в 
оптимальную позицию на 10 витке 

Пролонгация миссии (2) 
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Результаты работы 
• показано, что для пассивного сбора измерений в 

течение 1 месяца достаточно 4-х аппаратов 
• получены оптимальные начальные значения их 

орбит 
• построено LQR управление одним из аппаратов, 

позволяющее продлить время сбора измерений на 
30% (10 дней) 

• приобретён опыт моделирования пассивного и 
управляемого группового полёта 
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Направления дальнейшей работы 

• Поддержание качества формации с 
помощью оптимального импульсного 
управления (двигатель на холодном газе) 

• Динамика и управление роем с 
увеличенным количеством аппаратов для 
проведения мультимасштабных измерений 
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Спасибо за внимание! 
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Системы координат 

Геоцентрическая С.К. Орбитальная С.К. 
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Элементы орбиты 

Кеплеровы элементы 

(𝑎𝑎, 𝑒𝑒, 𝑖𝑖, Ω,ω) 

𝑒𝑒𝑥𝑥 = 𝑒𝑒 cos (𝜔𝜔 + Ω) 
𝑒𝑒𝑦𝑦 = 𝑒𝑒 sin (𝜔𝜔 + Ω) 
𝑖𝑖𝑥𝑥 = 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖 2�  cos (Ω) 
𝑖𝑖𝑦𝑦 = 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖 2�  sin (Ω) 
𝑝𝑝 = 𝑎𝑎(1 − 𝑒𝑒2)   
 
 
 
 

Равноденственные элементы: 

Преобразование Сундмана 

𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑎𝑎
𝜇𝜇
𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑  

Слайд 21 из 18 



Уравнения движения 
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Регуляризация 
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Уравнения Шонера-Хемпеля (1) 
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Уравнения Шонера-Хемпеля (2) 
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Оптимизируемый функционал 

Весовые матрицы: 
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LQR-управление(1) 

Теорема. Пусть дана система  

 
и целевой функционал  
 
 
 
 
в котором u - не ограничено, задан участок (t0;tf), матрицы F и Q -- 
положительно полуопределенные, а R -- положительно определенная.  
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Тогда существует оптимальный закон управления, заданный как 
 
 
где симметричная матрица P(t) является решением уравнения Рикатти 
 
 
а вектор G(t) -- решение присоединенного уравнения Рикатти  
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LQR-управление(2) 



Электроспрейные двигатели 

Два электроспрейных двигателя 

Сила тяги для аппарата массой 50кг: 

SPRITE-SAT(Япония) 
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Расчёт массы топлива 
Формула Циолковского 

Доля массы топлива 

Скорость истечения для электроспрейного двигателя 

Затраты хар. скорости при LQR-управлении 

Масса топлива при M0 = 50 kg 

Слайд 30 из 18 
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