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Жерсерiктердiң топтық ұшуын басқару алгоритмiнiң параметрлерiн таңдау

Аннотация: жерсерiктердiң топтық ұшуын басқарудың тиiмдi алгоритмiнiң параметрлерiн
таңдау кезiнде бақылау мәндерiнiң шектеулерiн ескеру қажет. Басқару алгоритмiнiң
параметрлерi ауытқу траекториясы векторының қанығуын алдын алу мақсатында нақты
болуы қажет. Әрi қарай, өтпелi үдерiстiң маңызды сипаттамасы жинақталу жылдамдығы
болып табылады. Басқару параметрлерiн қолайлы аймақтан таңдап, траекторияның қателiк
теңдеуi үшiн тұрақтылықтың максимал деңгейiн қамтамасыз ету қажет. Бұл мақалада
өтпелi үдерiс кезiнде траекторияның берiлген ауытқулары және жинақталу жылдамдығын
барынша көбейту үшiн қанығудың болмауын қамтамасыз ету тұрғысынан таңдаулы алгоритм
параметрлерi келтiрiлген. Топтық ұшуды осы параметрлермен бақылау зерттеледi. Сондай-
ақ, басқарылатын қозғалыстың сандық зерттеуi жүргiзiледi. Ұсынылатын модельдеу
Жердiң гравитациялық өрiсiнiң екiншi гармоникасын және атмосфералық тығыздық моделiнiң
дәлсiздiгiн ескередi.
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Кiрiспе. Жердiң төменгi жер маңындағы орбиталары ұйытқудың үш негiзгi көзiне
ұшырайды. Жерсерiктердiң топтық ұшу кезiнде салыстырмалы қозғалысының шағылуы.
Дәлiрек айтқанда, бұл екiншi гармоника J2 және орбиталардың шағын қысылуы [1, 11
б.]. Алайда, атмосфера тығыздығы туралы нақты бiлiмсiз туындаған бақылау қателiктерi
ең ауқымды бұзушылықты қамтамасыз етедi [2, 914 б.]. Төменгi жер маңайындағы
орбитадағы атмосфераның тығыздығы айналмалы орбита бойымен бiрнеше рет түрленуi
мүмкiн. Бұл жарықтандыруға және сәйкесiнше, Күн белсендiлiгiне байланысты. Атмосфера
тығыздығының модельдерiнiң әрқашан қандай да бiр қателiктерi болады. Сондай-ақ, ең дәл
модельдер баяу борттық компьютерде есептеу қиыншылық тудыруы мүмкiн. Осылайша, екi
жерсерiктiң қозғалысы басқару алгоритмi атмосфера тығыздығы тұрақты болатын сызықтық
модельдi қолданып жасалған кезде зерттеледi. Алайда, модельденетiн қозғалыс орбитаның
эксцентриситетiн, екiншi гармониканы J2 және Жер атмосферасының жоғары қабатындағы
атмосфераның мемлекеттiк моделiн ескередi [3, 958 б.].
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Бұл мақалада жерсерiктердiң топтық ұшуын басқару алгоритмiнiң тиiмдi параметрлерiн
таңдау, басқарылатын қозғалысты модельдеу, кедергiлердiң және белгiсiздiктердiң әсерiн
зерттеу қарастырылады.
Мәселенiң қойылуы. Жерсерiктердiң бiрi биiктiгi h=340 км Жер маңындағы төмен

орбитамен қозғалады. Тағы бiр жерсерiк шағын қашықтықта қозғалады. Атмосфераның
түнгi уақыттағы тығыздығы Күннiң орташа белсендiлiгi кезiнде шамамен ρ=10 −11 кг/м 3

(индексi 150-ге тең), жоғары атмосфераның ресейлiк мемлекеттiк стандартының моделi [3, 958
б.] бойынша тығыздық барлық орбита бойымен басынан бастап тұрақты болады.

Жерсерiк бiр жазықтықта орналасқан 6 күн батареясымен жабдықталған. Жалпы
ауданы −S =0.6 м 2 . Орталық бөлiгi цилиндр түрiндегi сегiзбұрыш болып табылады.
Орталық бөлiктiң максимал және минимал аудандарының жерсерiктiң айналуы кезiндегi
айырмашылығы болмашы кедергi келтiредi. Сонымен, орталық бөлiктiң ауданы жерсерiктiң
қатынасынан тәуелсiз және S0 =0.6 м 2 деп болжаймыз. Жерсерiктiң массасы m=26 кг
құрайды. Екi жерсерiк те дөңгелек реакцисяына негiзделген бағдарлауды бақылаудың белсендi
жүйесiмен жабдықталған.

Атмофсера стационарлық деп аламыз. Кiрiс ағынының жылдамдығы орбита бойымен масса
центрiнен жерсерiктiң қозғалу жылдамдығы секiлдi келесi формуламен есептеледi:

V =

√
µ

RЖ + h
≈ 7.69 км/с,

мұндағы, RЖ =6371 км – Жердiң орташа радиусы. Жердiң бұрыштық қозғалысымен
туындайтын атмосферада айналу жылдамдығын симуляция кезiнде елемейдi.
Аэродинамикалық күштiң коэффициентi келесiге тең:

k =
1

m
ρV 2S ≈ 1.4 · 10−5 м/c2,

Екi тұйық салыстырмалы траекториясы арасындағы өтудi қарастырамыз. Траекторияның
эталоннан бастапқы максимал ауытқуы берiледi деп есептеймiз. Ауытқудың келесi
параметрлерiн орнатамыз:

σ1 = σ3 = 100 м, σ2 = 10 м, σ4 = −2ωσ3, σ5 = σ6 = 0.01 м/с. (1)

Осылайша, орбитаға нормаль бағыт бойымен ауытқу тығыздыққа қарағанда аз деп
есептеймiз. Сондай-ақ, σ4 және σ3 арасындағы байланыс тұйық салыстырмалы орбиталарды
қамтамасыз етедi. Ковариациялық матрица келесi түрде болады [4, 387 б.]:

P0 =


σ2

1 0 0 0 0 0
0 σ2

2 0 0 0 0
0 0 σ2

3 σ3σ4 0 0
0 0 σ3σ4 σ2

4 0 0
0 0 0 0 σ2

5 0
0 0 0 0 0 σ2

6

 ,
Q және R матрицаларын анықтаймыз. Q матрицасы баға функциясында траекторияның

ауытқуы үшiн салмақтық матрица түрiне ие. Оны бiрлiк матрица деп қабылдаймыз.
Осылайша, басқару векторы үшiн салмақ болып табылатын R матрицасы Сызықты-
квадраттық реттегiште (СКР) салмақтар қатынасын анықтайды. Ғарыш аппаратындағы және
жазықтықтан тыс аэродинамикалық күштiң максимал мәндерi бiрқатар шамаға айырмашылық
жасайды, сондықтан диагональ матрицасын қарастырамыз [5, 1 б.]:

R = diag(rx, ryz, ryz).

Алгоритмдi зерттеу орнатылған бастапқы ауытқулар үшiн (1) rx және ryz параметрлерiнiң
мәндерiн анықтау болып табылады. Бұл мәндер әрине, қанығуды басқармайтын аймақты
қамуы қажет, яғни, ũ1 ∈ [-1.19;1.19] және

√
ũ2

2 + ũ2
3 ∈ [0; 0.24].
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Нәтижелер. Басқарылатын қозғалысты модельдеу. Сандық модельдеу көрсетiлiм
үшiн таңдалған параметрлермен жасалды, яғни, басқару қанықпайды және траекторияның
ауытқуы нөлге жуық. Қозғалыс күйiнiң салыстырмалы векторы сфералық айна
навигациясының қандай да бiр қатесi болмай қолжетiмдi деп есептеледi.

Алдымен, сызықтық модель үшiн ci тұрақтысының бастапқы мәндерiн келесi түрде
орнатамыз:

c1 = 0 м, c2 = 0 м, c3 = 200 м, c4 = 0 м, c5 = 120 м, c6 = 0 м, (2)
Эталонды траектория c̃i тұрақтыларымен анықталады:

c̃1 = 0 м, c̃2 = 0 м, c̃3 = 100 м, c̃4 = 0 м, c̃5 = 100 м, c̃6 = 0 м, (3)
Бұл шарттар бастапқы ауытқуларды анықтайды:

∆x = 0 м,∆y = 0 м,∆z = 0 м,∆ẋ = 0 м/c,∆ẏ = 0 м/c,∆ż = 0 м/c,
Бастапқы және эталонды траектория сәйкес келетiн болғандықтан (1), ∆ẋ = −2ω∆z

қатынасы орындалады. Бұл бастапқыдан тұйық орбитадан өлшемi кiшi тұйық эталонды
орбитаға өту жағдайы болып табылады. Үздiк басқару параметрлерi: rx=4.5 · 10 13 және
ryz =3 · 10 14 . Олар ең жылдам конвергенцияны және қанығудың болмауын қамтамасыз етедi.
Бастапқы, тiрек және басқарылатын салыстырмалы орбиталар жерсерiктердiң қозғалысының
салыстырмалы траекториясы тiрек орбитасын бiртiндеп жүредi.

Салыстырмалы траекторияның қарастырылған мысалы жеке жағдай болғандықтан,
бастапқы ауытқулар параметрлерi (1) бар эллипсоидпен берiлген, rx=4.5 · 10 13 және ryz =3 ·
10 14 бақылау қанықпаған, яғни, ũ1 ∈ [-1.19;1.19] және

√
ũ2

2 + ũ2
3 ∈ [0; 0.24] аралықтарынан

тыс жатады.
Кедергiлердiң және белгiсiздiктердiң әсерiн зерттеу. Жоғарыда сипатталғандай, сызықтық

моделi бар мысал үшiн қолданылатын модельдеу параметрлерiн қарастырамыз. Әрбiр
жерсерiктiң орбиталық қозғалысы инерциалдық санақ бойынша есептеледi. Салыстырмалы
қозғалыс орбиталық санау жүйесiнде позициялар және жылдамдық айырмасы ретiнде
алынады. Инерциалдық санау жүйесiндегi қозғалыс теңдеулерi келесiдей болады:

R̈i = − µ

R3
i

Ri + DJ2
i + Fαi ;

DJ2
i =

δ

R5
i

(
5z2
i

R2
i

− 1

)
Ri − 2

δ

R5
i

Zi.

Мұндағы,Ri=[Xi, Yi, Zi ]– инерциалдық санау жүйесiндегi i-шi жерсерiктiң радиус-векторы,
DJ2
i − J2 туындаған ұйытқу векторы, δ = 3J2µR

2
E/2 , J2 = 1082.6 · 10−6 , RE = 6.378 ·

106 м – Жердiң орташа радиусы, Fai − i -шi жерсерiкке әсер ететiн инерциалдық санау
жүйесiндегi аэродинамикалық күш. Аэродинамикалық күш барлық векторлар инерциалдық
санау жүйесiнде өрнектелген (3) есептеледi. Атмосфера тығыздығы мемлекеттiк моделiне
сәйкес айнымалы деп есептеледi. Орбиталық бағдардағы екi жерсерiктiң салыстырмалы күйi
r және салыстырмалы жылдамдығы v келесi формулалармен есептеледi:

r = G(R2 −R1),

v = G
[
(Ṙ2 − Ṙ1) + ω × (R2 −R1)

⌋
(4)

мұндағы, G – инерциалдық санау жүйесiнен орбиталық санау жүйесiне өту матрицасы, ω –
инерциалдық санау жүйесiндегi орбиталық бұрыштық жылдамдық векторы.

Орбитаның көлбеуi ˘i=51.7 ◦ . Алғашқы жерсерiктiң бастапқы шарттар ол дөңгелек орбита
бойымен орталық тартылыс өрiсiнде қозғалатындай орнатылады. Атап айтқанда, Ṙ1(t0) =√
µ/(RE + h) жылдамдығы радиус векторға перпендикуляр орнатылады. Екiншi жерсерiктiң

бастапқы шарттары(2) тұрақтыларға сәйкес келедi. Екiншi жерсерiктiң орбиталық санау
жүйесiндегi күй векторы мен жылдамдығы келесi түрде болады:
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r(t0) =

c2 + 2c2 + c4

c6

2c1 + c3

 ,v(t0) =

−3c1ω − 2c3ω
ωc5

2c2ω

 ,
Инерциалдық санау жүйесiндегi күй векторы мен жылдамдығы:

R2(t0) = R1(t0) +GT r(t0),

Ṙ2(t0) = Ṙ1(t0) +GTv(t0) + ω ×
(
GT r(t0)

)
.

Күш моделiнiң параметрлерiнiң тұрақты мәндерiн ε ≈ 0.1 және η ≈ 0.1 деп есептеу
қабылданған. Алайда, бұл мәндер шабуыл бұрышынан, құлайтын бөлiктердiң орналасқан
жерiнен және газ бен беттiң сипаттамаларынан тәуелдi болуы мүмкiн. Осылайша, осы
параметрлердiң нақты мәндерiнде белгiсiздiктер пайда болуы мүмкiн. ε және η «нақты»
мәндерiнiң моделiнде келесi қателiктер ескерiлген деп аламыз [6, 1721 б.]:

ε̃ = ε+ dεsin(π/4− θ),
η̃ = η + dηsin(π/4− θ)

мұндағы, ε̃ және η̃ - θ -дан тәуелдi «нақты» мәндер; dε және dη – синустық тәуелдiлiктiң
ерекшелiк шамасы.

Инерциалдық траекториялар төртiншi реттi Рунге-Кутта интегралдау арқылы алынған.
Олар салыстырмалы түрге (4) сәйкес түрленедi. Алынған мәндер басқару алгоритмiүшiн
кiрiс деректерi ретiнде қарастырылады. Ол атмосфераның тығыздығы тұрақты сызықты
модельдi қолданып жасалған. Екi жерсерiктiң салыстырмалы траекториядан (2) эталонды
траекторияға (3) маневрi кезiндегi салыстырмалы траекториясын, сызықтық модельдi
қолданып жасалған және нақты орбиталық қозғалысты ескеретiн модельмен бiрiктiрiлген
басқарылатын қозғалыс траекториясының ауытқуын ескеру қажет.

Атмосфера тығыздығының орбита бойымен түрленуi нақты шешiм болған жағдай да жүзеге
асырудың қателiгiн есептiк бақылауға келтiредi (14). Есептiк және жүзеге асырылған бақылау
арасындағы айырмашылық мемлекеттiк модельдiң атмосфера тығыздығымен, салыстырмалы
қозғалыстың толық моделiмен (4) және күш моделiнiң параметрлерiндегi қателiктермен
шартталған.

Көп сандық модельдеу ұсынылатын басқару сұлбасының тиiмдiлiгiн зерттеу үшiн
орындалады. Бастапқы ауытқулардың 1000 нүктесi (1) көрсетiлген параметрлерi бар
эллипсоидтың iшiнде бiртектi бөлiнген деп қарастырамыз. Салыстырмалы траектория
эталондыға барлық жағдайда жақын болады. Бастапқы нүктелерi әртүрлi траекторияның
бақылау векторы бастапқы траекторияға өте ұқсайды. Бұл ұсынылған бақылаудың
параметрлердегi белгiсiздiктерге қарамастан сенiмдi екендiгiн көрсетедi.

Осылайша, СКР негiзiндегi тығыздықпен тұрақты басқару қажет салыстырмалы
траекторияны қамтамасыз етедi. Басқару алгоритмiндегi атмосфера тығыздығы қалған
параметрлердi өзгерiссiз қалдыра отырып өзгередi. Алгоритм өнiмдiлiгiнiң интегралдық
сипаттамасы ретiнде соңғы уақыты Т болатын келесi функционалды орындаймыз:

J =

∫ T

0
(eTQe + uTRu)dt.

Тығыздықтың әртүрлi мәндерi үшiн алгоритмнiң өнiмдiлiгi J-ның эталондық функционалға
J0 қатынасын сипаттайды. Соңғысы кез келген ұйытқуды ескерусiз және атмосфераның
тұрақты тығыздығымен есептеледi. J/J0 қатынасының тұрақты тығыздықтың айнымалы
мәнiнен тәуелдiлiгi бар. ρ<9 · 10 −12 кг/м 3 үшiн алгоритмнiң өнiмдiлiгi төмен болатыны
түсiнiктi. Бұл басқару көзiн жете бағаламау себебiнен болады және сәйкесiнше, траектория
айырмашылық жасайды. Дегенмен, ρ>10 −11 кезiнде J/J0 мәнi бiркелкi және тығыздықпен
бiртiндеп ұлғаяды. Оны алгоритмнiң таңдалған параметрлерiнiң (бұл жағдайда, rx=7.5
· 10 13 және ryz =3.2 · 10 14 берiлген тығыздық үшiн траектория ауытқуының максимал
жинақталу жылдамдығын бермеуiмен түсiндiруге болады. Бақыланатын траектория эталонды
траекторияға мысалдан баяу жақындайды. Сондықтан алгоритмнiң сәйкес параметрлерiн
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Жерсерiктердiң топтық ұшуын басқару алгоритмiнiң параметрлерiн таңдау

атмосфераның тығыздық параметрлерi ұлғайған кезде таңдау қажет. Бақылаудың қанығуы
сол уақытта қадағалануы керек.

Сандық зерттеу жасалған әдiстi қолданып алынған алгоритм параметрлерiнiң траектория
ауытқуының жинақталуын алгоритмде орнатылған атмосфераның тұрақты тығыздығы
орбиталық революция кезiндегi нақты тығыздық мәнiнен төмен болатын жағдайдға ғана
қамтамасыз ететiндiгiн көрсетедi. Бұл жағдайда бақылау қанықпаған. Алайда, тығыздықты
бiлудегi қателiк неғұрлым көп болса, жинақтылық соғұрлым баяу болып табылады.
Қорытынды. Бұл мақалада СКР негiзiндегi нақты басқару алгоритмi зерттелдi.

Мысалда алгоритмде орнатылған атмосфера тығыздығы нақты тығыздықтан көп болу екендiгi
көрсетiлдi. Бұл қанығуды басқарудың болмауын және ауытқу траекториясының нөлге жуық
болуын қамтамасыз етедi.
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М.А. Бақыт, А.Е. Ашуров

Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан

Выбор параметров алгоритма управления групповым полетом спутников

Аннотация. При выборе параметров эффективного алгоритма управления групповым полетом спутников необходимо
учитывать ограничения контрольных значений. Параметры алгоритма управления должны быть конкретными с целью
предотвращения насыщения вектора траектории отклонения. Далее важной характеристикой переходного процесса
является скорость накопления. Необходимо выбрать параметры управления из подходящей области, а также обеспечить
максимальный уровень устойчивости для уравнения погрешности траектории. В данной статье приведены заданные
отклонения траектории при переходном процессе и параметры предпочтительного алгоритма с точки зрения обеспечения
отсутствия насыщения для максимизации скорости накопления. Изучается контроль группового полета по этим
параметрам. Также приводится количественное исследование управляемого движения. Предлагаемое моделирование
учитывает вторую гармонику гравитационного поля Земли и неточность модели атмосферной плотности.

Ключевые слова: малый спутник, групповой полет, аэродинамическая сила, относительное движение, алгоритм
управления, линейно-квадратичный регулятор.
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Selection of control algorithm parameters for a group flight of satellites

Abstract. The limitations of the control values must be considered when selecting the parameters of an effective algorithm
for controlling a group flight of satellites. The algorithm parameters must be specific to prevent saturation of the deviation path
vector. An important characteristic of the transient process is the rate of accumulation. Select control parameters should be
selected from a suitable area, and should provide the maximum level of stability for the equation of the trajectory error. The
article presents the target trajectory deviations during the transient process and the parameters of the preferred algorithm in
terms of ensuring the absence of saturation to maximize the accumulation rate. The authors have studied the group flight control
in accordance with these parameters. In the course of the research there has been conducted a quantitative study of controlled
movement. The proposed modeling considers the second harmonic of the Earth’s gravitational field and the inaccuracy of the
atmospheric density model.

eISSN 2663-1296 Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Физика. Астрономия сериясы, 2021, Том 134, №1

Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. Физика. Астрономия, 2021, Том 134, №1
12



М.А. Бақыт, А.Е. Ашуров

Keywords: small satellite, formation flight, aerodynamic force, relative motion, control algorithm, linear-quadratic con-

troller.

References
1 Shao X. et. al. J2 uiytquy kezinde differencialdy kotergish kushtin zhane kederginin komegimen zherseriktin toptyq
ushuy [Satellite formation keeping using differential lift and drag under j2 perturbation, Aircraft engineering and
aerospace technology], 1(89), 11–19 (2017). [in Kazakh]

2 Sun R. et. al. Auystyru strategyasyn qoldanyp atmospheramen basqarylatyn garyshtyq apparattaryn qalyptastyruga
arnalgan neiron zhelisinin negizinde syrgymaly rezhimmen basqaru [Neural network-based sliding mode control for
atmospheric-actuated spacecraft formation using switching strategy, Advances in Space Research], 3(61), 914–926
(2018). [in Kazakh]

3 Vallado D. Astrodinamika negizderi zhane qosymshalar [Fundamentals of Astrodynamics and Applications]
(Moscow: Microcosm, 2001, 958 p.). [in Russian]

4 Ben-Yaacov O., Ivantsov A., Gurfil P. Differencialdyq kedergi negizindegi zherserikter klasterinin ushuyn kovarcyalyq
taldau [Covariance analysis of differential drag-based satellite cluster flight, Acta Astronaut], 123, 387–396 (2016).
[in Kazakh]

5 Harris A., Petersen K., Schaub H. Aerodinamikalyq kushterdin komegimen bagdardy zhane orbitany syzyqty-
tuyindes basqaru [Linear Coupled Attitude-Orbit Control Through Aerodynamic Forces, AIAA], 152, 1–13 (2018).
[in Kazakh]

6 Mazal L. et. al. Kedergi modelinde belgisizdikter men differencialdy kedegri arqyly kezdesu [Rendezvous via differ-
ential drag with uncertainties in the drag model, AIAA], 8(39), 1721–1733 (2016). [in Kazakh]
Авторлар туралы мәлiмет:
Бақыт М.А. – негiзгi автор, Физика-техникалық факультетi «Ғарыштық техника және технологиялар»

мамандығының 2 курс магистранты, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Қажымұқан көшесi, 11,
Нұр-Сұлтан, Қазақстан.

Ашуров А.Е. – физика-математика ғылымдарының кандидаты, Физика-техникалық факультетi Ғарыштық техника
және технологиялар кафедрасының доцентi, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Қажымұқан көшесi,
11, Нұр-Сұлтан, Қазақстан.

Bakyt M.A. – The main author, The 2nd year undergraduate of the specialty «Space Technique and Technologies» of the
Physics and Technology faculty, L.N.Gumilyov Eurasian National University, Kazhymukan st., 11, Nur-Sultan, Kazakhstan.

Ashurov A.E. – Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate prof. of “Space Technique and Technology”
Departments of Physics and Technology faculty, L.N.Gumilyov Eurasian National University, Kazhymukan st., 11, Nur-Sultan,
Kazakhstan.

eISSN 2663-1296 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2021, Vol. 134, №1

13


