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Ââåäåíèå

Ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà çàïóñêàåìûõ íà îðáèòû
ÈÑÇ îáúåêòîâ íàêîïëåíèå òåõíîãåííîãî «ìóñîðà»
ïðèîáðåòàåò êàòàñòðîôè÷åñêèå ìàñøòàáû, è î÷è-
ñòêà ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé
ïðîáëåìîé [1, 20]. Îäíèì èç âîçìîæíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîãóò ñëóæèòü
ðàñêðûâàåìûå â êîñìîñå êîíñòðóêöèè, âõîäÿùèå
â ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), à èìåííî
íàäóâíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÊÀ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÊÀ ñ
öåëüþ óâåëè÷åíèÿ åãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè åãî ñóùåñòâîâà-
íèÿ [1—11]. Ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ÊÀ ñ íàäóâíû-
ìè òîðìîçíûìè óñòðîéñòâàìè (ÍÒÓ) ìîæåò áûòü
ðàçíîîáðàçíûì. Íàäóâíûå êîíñòðóêöèè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ óâîäà îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîãî
ìóñîðà (ÊÌ) èëè îòðàáîòàâøèõ ñâîé ñðîê àïïà-
ðàòîâ ñ îðáèòû. Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è
óâîäà ñ îðáèòû ÊÌ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ðåæèìîâ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïî-
ïàäàíèå â çàäàííûé ðàéîí çåìíîé ïîâåðõíîñòè
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåæèìû óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÌÊÀ) òèïà CubeSat ñ
èñïîëüçîâàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ. Ïðîâåäåí áàëëèñòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÌÊÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäóâíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ îáîëî÷åê íà ýòàïå îðáè-
òàëüíîãî äâèæåíèÿ äî âõîäà â àòìîñôåðó. Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíûõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì ÌÊÀ
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõýòàïíîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ìàëûé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, íàäóâíûå êîíñòðóêöèè, óâîä ñ îð-
áèòû, êîñìè÷åñêèé ìóñîð, ðåæèì óïðàâëåíèÿ, áàëëèñòè÷åñêèé àíàëèç.

äëÿ áåçîïàñíîãî ïàäåíèÿ ôðàãìåíòîâ ÊÌ ïðè
ãàðàíòèðîâàííîì ñãîðàíèè ÊÌ â ïëîòíûõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû.

Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíî-
ëîãèè íàäóâíûõ êîíñòðóêöèé ïðè òîðìîæåíèè
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â êîñìîñå, â îêðåñòíîñòè
îðáèòû Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè
(ÌÊÑ). Îäíîé èç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
çàêîíà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì â óñëîâèÿõ íåîïðå-
äåëåííîñòè ïëîòíîñòè àòìîñôåðû è äðóãèõ âîçìó-
ùàþùèõ ôàêòîðîâ [3—5, 9]. Â ñòàòüå ïðèâåäåí
áàëëèñòè÷åñêèé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ìàëûì êîñìè÷åñêèì
àïïàðàòîì (ÌÊÀ) ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì òîðìîç-
íûì óñòðîéñòâîì (ÀÒÓ) ñ ó÷åòîì âàðèàöèé ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû èç-çà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè. Ôîðìèðóåòñÿ äâóõýòàïíûé çàêîí
óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðíûì äâèæåíèåì ÌÊÀ ñ ÀÒÓ
ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ïëîòíîñòè àòìîñôåðû â çà-
äàííîì ïåðèîäå ïîëåòà ñ óòî÷íåíèåì íà îñíîâå
òåêóùèõ èçìåðåíèé.
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Àýðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîçíîå óñòðîéñòâî
íàíîñïóòíèêîâ Cubesat

Â ÌÀÈ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòêè
òåõíîëîãèé «äåîðáèòèíãà» — óâîäà èñ÷åðïàâøèõ
ðåñóðñ ÊÀ ñ îðáèòû [1—5, 9]. Ñ ïîìîùüþ ñôåðè-
÷åñêîãî ÍÒÓ â ÌÀÈ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè êîñ-
ìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò (ÊÝ) «Àýðîêîñìîñ-ÌÀÈ»
â ðàìêàõ ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòîâ íà áàçå ÌÊÑ
[2, 3]. Öåëüþ ÊÝ «Àýðîêîñìîñ-ÌÀÈ» ÿâëÿåòñÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà è ïîëó÷åíèå äàííûõ
îá îñîáåííîñòÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàëîðàçìåð-
íûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàäóâíûõ êîíñòðóêöèé ïðè òîðìîæåíèè â óñëî-
âèÿõ êîñìîñà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âíåøíèé âèä
ÀÒÓ ïðè âûäâèæåíèè èç êîíòåéíåðà (ýòàï âûä-
âèæåíèÿ ÀÒÓ) è ïðîöåññ èñïûòàíèÿ ñèñòåìû íàä-
äóâà òîíêîïëåíî÷íîãî øàðà.

Ñôåðè÷åñêîå òîðìîçíîå óñòðîéñòâî îáëàäàåò
íàèáîëåå ïðîñòûì ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíå-
íèþ ðåøåíèåì, ëåãêî èçãîòàâëèâàåòñÿ è èìååò íå-
èçìåííîå çíà÷åíèå òîðìîçÿùåé ñèëû âíå çàâè-
ñèìîñòè îò îðèåíòàöèè êîðïóñà ñïóòíèêà. ÀÒÓ
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû èìååò äèàìåòð 2 ì, âûïîë-
íåíî èç ïîëèèìèäíîé ïëåíêè òîëùèíîé 12 ìêì.
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî íàäóâíûõ êîíñòðóêöèé
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èõ óêëàäêè â êîìïàê-
òíîì îáúåìå. Â êà÷åñòâå ôîðì-ôàêòîðà óñòðîéñòâà
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ çàäàí ãåîìåòðè-
÷åñêèé ñòàíäàðò íàíîñïóòíèêîâ òèïà CubeSat.
ÀÒÓ â ñëîæåííîì âèäå ðàçìåùàåòñÿ â îáúåìå
CubeSat 1U â ñïåöèàëüíîì êîíòåéíåðå. Ðàçâåðòû-
âàíèå øàðà ïðîèçâîäèòñÿ ïîäà÷åé ãàçà èç áàëëîíà.

Â òîì æå êîíòåéíåðå ìîæíî ðàçìåñòèòü íå-
ñêîëüêî øàðîâ. Îöåíêà îáúåìà ñëîæåííîãî øàðà
ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ðàçìåðà ÀÒÓ äî 0,5U. Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî
ðàçìåñòèòü äâà äâóõìåòðîâûõ øàðà â 1U CubeSat.

Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâ¸ðòû-
âàòü äâóõøàðîâîå ÀÒÓ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé
äâèæåíèÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ

Ðàñ÷åò òðàåêòîðèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ
ÌÊÀ ñ ÀÒÓ ïðîèçâîäèòñÿ â ñèñòåìå óðàâíåíèé â
îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòàõ. Ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ â ðàâ-
íîäåíñòâåííûõ ýëåìåíòàõ [12] îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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ãäå  ð = ð, ( )cos ,xe e Ω ω= + ( )sin ,ye e Ω ω= +

( ) ( )tan 2 cos ,xi i Ω=  ( ) ( )tan 2 sin ,yi i Ω= l Ω ω υ= + +

– ðàâíîäåíñòâåííûå ýëåìåíòû; ð – ôîêàëüíûé ïà-

Ðèñ. 1. Ýòàï âûäâèæåíèÿ ÀÒÓ (ñëåâà) è ïðîöåññ èñïûòàíèÿ ñèñòåìû íàääóâà ÀÒÓ (ñïðàâà)



25Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

ðàìåòð îðáèòû; å – ýêñöåíòðèñèòåò; i – íàêëîíå-

íèå; Ω  – äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà; ω  – àðãóìåíò
ïåðèöåíòðà; υ  – èñòèííàÿ àíîìàëèÿ; b1, b2, b3 îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

( ) ( )

( ) ( )
1

2

2 2
3

1 cos sin ;

sin cos ;

1 .

x y

x y

x y

b e l e l

b i l i l

b i i

= + +

= -

= + +

Êîìïîíåíòû âåêòîðà ñóììàðíîãî âîçìóùàþ-
ùåãî óñêîðåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ÊÀ â îðáèòàëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþòñÿ êàê

, , ,a a aS S S T T T W W WΣ Σ Σ
Φ Φ Φ= + = + = +

ãäå , ,a a aS T W  — ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíàÿ,

òðàíñâåðñàëüíàÿ è áèíîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòû
âåêòîðà àýðîäèíàìè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìîé îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

[13, 14, 19]; , ,S T WΦ Φ Φ  — ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëü-

íàÿ, òðàíñâåðñàëüíàÿ è áèíîðìàëüíàÿ êîìïîíåí-
òû âåêòîðíîé ñóììû óñêîðåíèé, ïðèîáðåòàåìûõ
ÌÊÀ îò äåéñòâèÿ âîçìóùàþùèõ ñèë, ê êîòîðûì
áóäåì ïðè÷èñëÿòü âñå àêòèâíûå âíåøíèå ñèëû, çà
èñêëþ÷åíèåì àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû è, åñòå-
ñòâåííî, öåíòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ïðèòÿ-
æåíèÿ ãðàâèòèðóþùåãî öåíòðà (Çåìëè):
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1 1 1
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Èíñòðóìåíòû è ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èõ
îïðåäåëåíèÿ, ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [13].
Îïðåäåëèì êîìïîíåíòû âåêòîðà àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî óñêîðåíèÿ ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè èñòèí-
íîé àíîìàëèè υ :
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Àýðîäèíàìè÷åñêîå óñêîðåíèå aΦ  ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå

,a xqΦ σ=

ãäå x x mñ S mσ =  – áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;

2 2q Vρ=  – ñêîðîñòíîé íàïîð ( ρ  – ïëîòíîñòü àò-

ìîñôåðû, V – ñêîðîñòü ÌÊÀ); xñ  – êîýôôèöè-

åíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; mS  – ïëîùàäü ìè-

äåëÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ; m – ìàññà ÌÊÀ ñ ÀÒÓ.
Â ñëó÷àå óâîäà ÌÊÀ ñ îðáèòû îñíîâíàÿ ÷àñòü

òðàåêòîðèè ÌÊÀ ñ ÀÒÓ êàê ïî ïðîòÿæ¸ííîñòè,
òàê è ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè áóäåò ïðèõîäèòüñÿ íà
äâèæåíèå â ðàçðåæåííîé ñðåäå (ñâîáîäíîìîëåêó-
ëÿðíîå îáòåêàíèå). Â ðåæèìå ñâîáîäíîìîëåêóëÿð-
íîãî îáòåêàíèÿ êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òîðìîçíîãî óñòðîéñòâà ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [15]:
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= + +Á ˜Ë ¯

ãäå / TS V v=  – îòíîøåíèå ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî

ïîòîêà ê íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòè òåïëîâî-

ãî äâèæåíèÿ; , rT T•  – òåìïåðàòóðà ãàçà ñîîòâåò-

ñòâåííî â íàáåãàþùåì è îòðàæåííîì ïîòîêàõ.
Òåìïåðàòóðíîå ñîîòíîøåíèå áûëî ïðèíÿòî

0,4.rT T• ª  Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ S è vT â óñëî-

âèÿõ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ îöåíèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìî-
äåëè CIRA [17].

Êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÌÊÀ
òèïà CubeSat áåç øàðà â ðåæèìå ñâîáîäíîìîëå-

êóëÿðíîãî îáòåêàíèÿ 2,2xc =  [6].

Íà âûñîòå ÌÊÑ ïëîòíîñòü àòìîñôåðû îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è äðóãèìè ôàê-
òîðàìè (ÊÎÑÏÀÐ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïðàâî÷íàÿ
Àòìîñôåðà (CIRA) [17] è ÃÎÑÒ Ð 25645.166-2004
«Àòìîñôåðà Çåìëè âåðõíÿÿ» [16]).

Ôàçîâûé âåêòîð x è âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ óïðàâëåíèÿ u ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

( ) ( )1, , , , , , , , .x y x y fp e e i i l u t t
Τ Τ

= =x        (2)

Çàêîí óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÌÊÀ ñ ÀÒÓ
îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì åãî áàëëèñòè÷åñêîãî

êîýôôèöèåíòà ( ).x tσ  Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé

áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â ïðåäåëàõ
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ýôô max0   .x xσ σ< <                  (3)

Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è,
êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

0

.
T

J dt= Ú                           (4)

Ñ ó÷åòîì ââåäåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óâîäà ÌÊÀ ñ
îðáèòû ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì: òðåáóåòñÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ (3) îï-
ðåäåëèòü çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîìïîíåíòû
âåêòîðà óïðàâëåíèÿ u, ïåðåâîäÿùåãî ñèñòåìó (1)
èç çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x(0) â êîíå÷-

íîå ( )fx t  ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ

îïòèìàëüíîñòè (4).
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï

ìàêñèìóìà. Ãàìèëüòîíèàí â äàííîì ñëó÷àå èìå-
åò âèä

1,H Τψ= -x                      (5)

ãäå x  — âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (1); Τψ

— òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð ñîïðÿæåííûõ ïå-
ðåìåííûõ, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèÿìè,

.i iHψ = - ∂ ∂x

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàññìîòðåíèåì ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ìåæîðáèòàëüíîãî ïåðåëåòà,
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [13, 14].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ
ÌÊÀ â àòìîñôåðå Çåìëè ñèñòåìà óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 2
0 0

2

2
0 0

2

0

sin ;
2

cos ;

sin ;

cos
,

x mc S V g RdV
dt m r

g Rd V
dt r Vr

dr
V

dt

dL V
R

dt r

ρ
θ

θ θ

θ

θ

Ï
= - -Ô

Ô
Ô

Ê ˆÔ
= -Á ˜ÔÔ Ë ¯Ì

Ô
Ô = ◊
Ô
Ô

◊Ô = ◊ÔÓ

           (6)

ãäå V — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÌÊÀ; θ —
óãîë íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè ê ìåñòíîìó ãîðè-
çîíòó; r — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè; L — äàëü-

íîñòü ïîëåòà; g0 — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
R0 — ðàäèóñ Çåìëè; ρ  — ïëîòíîñòü àòìîñôåðû,

( )( )0 0exp r Rρ ρ β= - -  ( 0ρ  — ïëîòíîñòü àòìîñôåðû

ïðè 0r R= , β  — ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàäèåíò ïëîò-

íîñòè àòìîñôåðû).
Ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà

1 2 3 4

2 2
0 0

1 2

2
0 0

2 32

0
4

sin
2

cos cos
sin

cos

x m

dV d dr dL
H

dt dt dt dt

c S V g R

m r

g R V
V

rr

VR

r

θψ ψ ψ ψ

ρ
ψ θ

θ θψ ψ θ

θ
ψ

= + + + =

Ê ˆ
= - + -Á ˜

Ë ¯

Ê ˆ
- - + +Á ˜

Ë ¯

+

         

(7)

óðàâíåíèÿ äëÿ ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ çàïè-
øóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1
1

2
0 0 0

2 3 42 2 2

2
2 0 0

1 2

2
0 0 0

2 3 42

3

2 2
0 0

1 3

2
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2

( )

coscos cos
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sin sinsin
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2 sin
( ( ) )
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2 cos
(

x m

x m

d c S VdH
U t

dt dV m

g R R

rV r r

d g RdH
dt d r

g R VRV
V

r rr V

d dH
dt dr

c S V g R
U t

m r

g R

ψ ρ
ψ

θθ θψ ψ θ ψ

ψ θ
ψ

θ

θ θθψ ψ θ ψ

ψ

ρ θ
ψ β

θ
ψ

= - = -

- + - -

= - = -

- - - +

= - =

= - + +

+ - 0
43 2 2

4

coscos
) ;

0.

VRV

Vr r r

d dH
dt dL

θθ ψ

ψ

+ +

= - =

(8)

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè çîíû ìàíåâðà ÌÊÀ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìèçàöèè äèàïàçîíà [Lmin, Lmax]
ïðè âûïîëíåíèè êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ.

Íà ó÷àñòêå îñíîâíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîð-
ìîæåíèÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðîãðàììó óïðàâ-

ëåíèÿ ýôôxσ , ìàêñè-, ìèíèìèçèðóþùóþ ôóíêöè-
îíàë

fJ L=
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ïðè îãðàíè÷åíèè íà óïðàâëåíèå (3) è íà ôàçîâûå

ïåðåìåííûå ( ), , , .V r L
Τθ=x

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìàêñè-, ìèíèìóìà

ôóíêöèîíàëà fJ L=  ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ìàêñè-, ìè-

íèìóìà ôóíêöèè H (7) êàê ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ

ýôôxσ  ( ) [ ]( 0,1 ).U t Œ

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (6) àâòîíîìíà è

âðåìÿ tf ñâîáîäíî, ñëåäîâàòåëüíî, ( ) 0.fH t =  Ïî-

ñêîëüêó ôóíêöèÿ H ÿâíî íå çàâèñèò îò âðåìåíè,
à êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè tf  íå çàäàí, èìååò ìå-
ñòî ïåðâûé èíòåãðàë H = 0.

Èç óñëîâèé òðàíñâåðñàëüíîñòè è ïðîèçâîëà

âàðèàöèé Vδ  è δθ  â êîíöå òðàåêòîðèè ïîëó÷èì:

1 20,  0.f fψ ψ= =  Èç óðàâíåíèé (8) âèäíî, ÷òî

4 constψ =  íà âñåé òðàåêòîðèè.

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì:

( )4 1ftψ = -  ïðè ìèíèìèçàöèè L,

( )4 1ftψ = +  ïðè ìàêñèìèçàöèè L.

Òîãäà 3 fψ  îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (7) ïðè

óñëîâèè H = 0.
Äëÿ ñèñòåì (6), (8) çàäàíû:
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

0 0 0 0 10 20 30 40, , , , ,  ,  ,  ;V r Lθ ψ ψ ψ ψ

â êîíöå òðàåêòîðèè

1 2 3 4, ., , ,f f f f fh h ψ ψ ψ ψ=

Ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êðàåâîé çà-
äà÷å äëÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (6), (8).

Îïòèìàëüíîé ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùåé ìèíèìàëüíóþ äàëüíîñòü òðàåêòîðèé,

ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ýôô maxx xσ σ=
ïðè t = t0, ìàêñèìàëüíóþ äàëüíîñòü òðàåêòîðèé –

ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ýôôxσ = 0 ïðè t = t0.

Â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ó÷à-
ñòêå îñíîâíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ñ
ãàðàíòèðîâàííûì ñãîðàíèåì ôðàãìåíòîâ ÊÌ òðå-

áóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ ýôôxσ ,

ìàêñèìèçèðóþùóþ ôóíêöèîíàë fJ θ= , ïðè îãðà-

íè÷åíèè íà óïðàâëåíèå (3) è íà ôàçîâûå ïåðåìåí-

íûå ( ), , .V r
Τθ=x

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìàêñèìóìà ôóíêöè-

îíàëà fJ θ=  ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ìàêñèìóìà ôóíê-

öèè H êàê ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ýôôxσ .

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñîïðÿæåííûõ ïåðå-

ìåííûõ: 1 20,  1,f fψ ψ= = +  3 fψ = ñâîáîäíî, îïðå-

äåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (7) ïðè óñëîâèè
H = 0.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

0 0 0 10 20 30, , , ,  ,  ;V rθ ψ ψ ψ

â êîíöå òðàåêòîðèè

1 2 3, , , .f f f fh h ψ ψ ψ=

Ðåøàÿ êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ ñèñòåìû îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6), (8),

íàõîäèì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ýôôxσ

( ) [ ]( 0,1 ).U t Œ

Îïòèìàëüíîé ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà òðàåê-

òîðèè fθ , ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà ñ ïåðåêëþ÷åíèåì

ýôô maxx xσ σ=  ïðè t = t0.

Àíàëèç âîçìîæíûõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ
òîðìîæåíèåì ÌÊÀ òèïà CubeSat
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäóâíûõ
òîíêîïëåíî÷íûõ øàðîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíè-
åì ÌÊÀ òèïà CubeSat ñ ÀÒÓ, âêëþ÷àþùàÿ íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ [5, 9]. Çà ñ÷åò óïðàâëÿåìîãî òîð-
ìîæåíèÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ âîçìîæíà äîñòàâêà àïïàðà-
òîâ â çàäàííóþ îáëàñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïðå-
äåëàõ ðàñïîëîæåíèÿ òðàññ ïîëåòà ÌÊÑ. Òàêîé
ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñïóñêà îòðàáîòàâøèõ
ñâîé ñðîê àïïàðàòîâ ñ îðáèòû ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü èõ óïðàâëÿåìûé è áåçîïàñíûé ñïóñê â çàäàí-
íûé ðàéîí, òåì ñàìûì ñíèçèâ ðèñê âîçíèêíîâå-
íèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Îöåíêà îáëàñòè óïðàâ-
ëÿåìîñòè äëÿ ïîïàäàíèÿ â ëþáóþ òî÷êó âõîäà â àò-
ìîñôåðó ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ çàäà÷è óòèëèçàöèè
ÊÌ (ðèñ. 2).

Ðàññìàòðèâàåì îáëàñòè óïðàâëÿåìîñòè äëÿ
ïîïàäàíèÿ â ëþáóþ òî÷êó âõîäà â àòìîñôåðó ñ
èñïîëüçîâàíèåì êðàåâîãî óñëîâèÿ äëÿ óãëîâîé
äàëüíîñòè è óãëà âõîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àýðî-
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû òîðìîæåíèÿ ñëåäóåò ñòðå-
ìèòüñÿ ïîëó÷èòü çíà÷åíèå óãëîâîé äàëüíîñòè,
îáåñïå÷èâàþùåé ïîïàäàíèå â çàäàííûé ðàéîí
çåìíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ áåçîïàñíîãî ïàäåíèÿ
ôðàãìåíòîâ ÊÌ, è óãëà âõîäà, îáåñïå÷èâàþùåãî
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ãàðàíòèðîâàííîå ñãîðàíèå ÊÌ â ïëîòíûõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû.

Çàäà÷ó îá îòûñêàíèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ ìîæíî ðåøàòü ïîýòàïíî. Ñíà÷àëà
ðåøèì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè âðåìåíè ïåðåõîäà ñ
íà÷àëüíîé îðáèòû äî ãðàíèöû àòìîñôåðû (çàäà-
÷à áûñòðîäåéñòâèÿ). Çàòåì îïðåäåëèì òðåáîâàíèÿ
ê êîíå÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè
ó÷àñòêà àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ. Ïîñëå

ýòîãî íàéäåì òàêîé çàêîí óïðàâëåíèÿ ,( )x tσ  êî-

òîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîïàäàíèå ÌÊÀ â çàäàííóþ
îáëàñòü ôàçîâûõ êîîðäèíàò.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà êîìïëåê-
ñíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèè ÌÊÀ ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ çàäà÷ – ñíà÷àëà íà ó÷àñò-
êå ìåæîðáèòàëüíîãî ïåðåõîäà äî âõîäà â àòìîñ-
ôåðó, à çàòåì íà ó÷àñòêå îñíîâíîãî àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò
ðàçðûâîâ ïðàâûõ ÷àñòåé â ñôîðìóëèðîâàííîé çà-
äà÷å è ñóùåñòâåííî åå óïðîñòèòü áåç íàðóøåíèÿ
îáùíîñòè.

Óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè, ðàññìàòðèâàåìûå ïðè
ïðîâåäåíèè àíàëèçà, âêëþ÷àþò ðåæèìû óïðàâëå-
íèÿ òîðìîæåíèåì ÌÊÀ ñ ÀÒÓ: óâîä ÌÊÀ ñ íà-
÷àëüíîé îðáèòû äî ãðàíèöû àòìîñôåðû çà ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ ñî ñâîáîäíûìè ôàçîâûìè êîîðäè-

íàòàìè xf íà ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðè r = rf (ðå-
æèì 1); ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ïî óãëîâîé äàëüíî-
ñòè l = lf íà ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðè r = rf (ðå-
æèì 2); ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ïî óãëîâîé äàëüíî-

ñòè l = lf  è óãëó âõ âõ fθ θ=  íà ãðàíèöå àòìîñôåðû

ïðè r = rf (ðåæèì 3); äâóõýòàïíîå òîðìîæåíèå
ÌÊÀ ñ ÀÒÓ (ðåæèì 4).

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
(ðåæèì 1) íàõîäèì óïðàâëÿþùóþ ôóíêöèþ (ôóí-
êöèþ ïåðåêëþ÷åíèÿ) ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè

áàëëèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà maxxσ , ïðè êîòî-

ðîé øàð íàäóâàåòñÿ ñðàçó ïîñëå çàïóñêà ñ ÌÊÑ
è ðàáîòàåò äî ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ â òî÷êó âõîäà íà
ãðàíèöå àòìîñôåðû. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì
ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî óðîâíåé ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó
èíäåêñà àêòèâíîñòè F0 = 66 Âò/(ì2·Ãö) è ìàêñè-
ìóìó èíäåêñà àêòèâíîñòè F0 = 237 Âò/(ì2·Ãö) [18].
Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí äëÿ ÌÊÀ êëàññà CubeSat 3U
áåç ÀÒÓ ñ ïðåäåëüíîé ïî ñòàíäàðòó ìàññîé 3 êã
è ñ ÀÒÓ äèàìåòðîì 2 ì.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ
ÌÊÀ îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðà-
ìè îðáèòû ÌÊÑ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ ÌÊÀ ïðè óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè (ðå-
æèì 1) ïðè ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì óðîâ-
íÿõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îò ìàê-
ñèìàëüíîãî äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé âðåìÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ óâåëè÷èòñÿ â ~7 ðàç. ×èñëî âèòêîâ
ïðè ìàêñèìàëüíîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 20, ïðè ìèíèìàëüíîé — 146 âèòêîâ.

Óãîë âõîäà ñîñòàâëÿåò –0.75° ïðè ìàêñèìàëüíîé

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è –0.63° ïðè ìèíèìàëüíîé.
Èìååòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ïî âðåìåíè ñóùåñòâî-
âàíèÿ è óãëîâîé äàëüíîñòè èç-çà èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì òåêóùåé ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè. Òàêîé ðàçáðîñ òðåáóåò ïîñòðîèòü çàêîí
óïðàâëåíèÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííî-
ñòè ïðîãíîçà ïëîòíîñòè àòìîñôåðû.

Â ðåæèìå óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè (ðåæèì 2)
ðàññìàòðèâàåì îáëàñòè óïðàâëÿåìîñòè äëÿ ïîïà-
äàíèÿ â ëþáóþ òî÷êó âõîäà àòìîñôåðû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êðàåâîãî óñëîâèÿ äëÿ óãëîâîé äàëüíîñòè.

Ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ
ïðèíöèï ìàêñèìóìà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (5). Îñ-
íîâíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé çàäà-

÷è: óãëîâàÿ äàëüíîñòü ( ) ( )( )0 2 ,f fl l t l t Nπ= - +  ãäå

Ðèñ. 2. Ðåæèì ðàáîòû ÀÒÓ ñ 3U CubeSat ïðè ÊÝ
«Àýðîêîñìîñ-ÌÀÈ»
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N — ÷èñëî âèòêîâ. Â ðåæèìå óïðàâëÿþùåé ôóí-
êöèè (ðåæèì 2) âàðüèðóåòñÿ ìîìåíò âðåìåíè çà-
äåðæêè ðàñêðûòèÿ øàðà (t1) è ÀÒÓ ðàáîòàåò äî
êîíöà — äî ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ â òî÷êó âõîäà íà
ãðàíèöå àòìîñôåðû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáëà-
ñòè óïðàâëÿåìîñòè ñ ïðèìåíåíèåì óïðàâëÿþùåé
ôóíêöèè 2.

ÊÝ «Àýðîêîñìîñ-ÌÀÈ» ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñ-
òè â 2021—2023 ãã. Â ýòîò ïåðèîä èíäåêñ ñîëíå÷-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âûñîòû îðáèòû îò âðåìåíè ïîëåòà ÌÊÀ ñ ÀÒÓ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè 1 ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì óðîâíÿõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáëàñòè óïðàâëÿåìîñòè ñ ïðèìåíåíèåì óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè 2 (óãëîâàÿ äàëüíîñòü

ïðè ìîìåíòå ðàñêðûòèÿ øàðà: à — 1 0 10 ìèít =  ; á — 1 90 100 ìèít = 

à) á)
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íîé àêòèâíîñòè îêàçûâàåòñÿ íà íèçêîì óðîâíå. Ïî-
ýòîìó ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé íèçêîé
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (F0 = 91.41·10-22 Âò/(ì2·Ãö)).

Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíå÷íûõ òðàåêòîð-
íûõ ïàðàìåòðîâ (óãëà âõîäà è óãëîâîé äàëüíîñòè)
ê èçìåíåíèþ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (ìîìåí-
òû t1, tf ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè t1 â äè-

àïàçîíå 100tΔ ª ìèí âîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîïà-
äàíèå â ëþáóþ òî÷êó âõîäà àòìîñôåðû ïî óãëîâîé

äàëüíîñòè ( 0~ ,l tΔ ω Δ◊ ( )30 r Hω μ ≈= +  — óãëî-

âàÿ ñêîðîñòü). Âíå çàâèñèìîñòè îò ìîìåíòà âðå-
ìåíè çàäåðæêè ðàñêðûòèÿ øàðà t1 óãîë âõîäà ïîä-

äåðæèâàåòñÿ îêîëî 0,8°. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïî äàëü-
íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ tf ,
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ [5].

Â ðåæèìå óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè 3 íàðÿäó ñ
óïðàâëåíèåì ïî âðåìåíè ðàñêðûòèÿ øàðà t1 ââîäèò-
ñÿ óïðàâëåíèå ïî ìîìåíòó ñáðàñûâàíèÿ øàðà t2.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé
çàäà÷è:

• óãëîâàÿ äàëüíîñòü

( ) ( )( )0 2 ,f fl l t l t Nπ= - +

ãäå N – ÷èñëî âèòêîâ;

• óãîë âõîäà

( )( )âõ arctan ,r
f

n

V
x t Vθ Ê ˆ= Á ˜Ë ¯

ãäå ( )( )r r fV V x t=  – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü;

( )( )n n fV V x t=  – òðàíñâåðñàëüíàÿ ñêîðîñòü.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óãëîâîé
äàëüíîñòè è óãëà âõîäà îò ìîìåíòà âðåìåíè ñáðà-
ñûâàíèÿ øàðà t2 ïðè ôèêñèðîâàííîì ìîìåíòå
âðåìåíè t1 = 10 ìèí.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðàâëÿþùåé ôóíêöèåé (ðå-
æèì 2) ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøèé äèàïàçîí îáëà-
ñòè ïî óãëîâîé äàëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì óï-
ðàâëåíèÿ ïî ìîìåíòó ñáðàñûâàíèÿ øàðà t2. Îäíà-
êî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà âðåìåíè t2–tf  óãîë

âõîäà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ – äî ~0,04°.
Ïðè óïðàâëåíèè â ðåæèìå 2 (ðèñ. 6,à) çàäåð-

æêå ïî âðåìåíè t1 íà 70 ìèí áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

óãëîâàÿ äàëüíîñòü 243°. Ïðè óïðàâëåíèè â ðåæèìå

3 (ðèñ. 6,á) óãëîâîé äàëüíîñòè 243° ïðè t1 = 10 ìèí
ñîîòâåòñòâóåò óïðàâëåíèå ïî ìîìåíòó ñáðàñûâà-
íèÿ øàðà t2 íà 63 ìèí ðàíüøå ìîìåíòà tf .

Ñ ïîìîùüþ ñáðàñûâàíèÿ øàðà â ìîìåíò t2
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü îòêëîíåíèå ïî óãëîâîé

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáëàñòè óïðàâëÿåìîñòè ñ ïðèìåíåíèåì óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè 3: à — óãëîâàÿ äàëü-
íîñòü; á — óãîë âõîäà

à) á)
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äàëüíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñïåøíîãî ïîïàäàíèÿ
â òî÷êó íà çàäàííîé óãëîâîé äàëüíîñòè.

Íà ðèñ. 7, 8 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ øèðîòû è
äîëãîòû ïî âûñîòå íà èíòåðâàëå îò 250 äî 9 êì ïðè

Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ ñ ó÷åòîì óïðàâëåíèÿ: à — ïî âðåìåíè t1 ïðè t1 = 70 ìèí; á — ïî âðå-
ìåíè t1, t2 ïðè t1 = 10 ìèí

à) á)

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå øèðîòû è äîëãîòû ïî âûñîòå íà èíòåðâàëå îò 250 äî 9 êì ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùåãî
ïàðàìåòðà t1 (t1 = 70 ìèí)
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èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè (ðåæèìû 2
è 3).

Êàê âèäíî, îíè îáå îáåñïå÷èâàþò ïîïàäàíèå
â çàäàííóþ òî÷êó íà ãðàíèöå àòìîñôåðû âûñîòîé
îêîëî 120 êì. Îäíàêî çà ñ÷åò ðàçíèöû ìåæäó óã-
ëàìè âõîäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ (ñì.
ðèñ. 6,à è á), ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ ïî äàëüíîñòè ïî-
ëåòà. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì óãëà âõîäà äàëüíîñòü è âðåìÿ ïîëåòà â àò-
ìîñôåðå ðàñòóò. Ñ óâåëè÷åíèåì äàëüíîñòè ïîëå-
òà ýëëèïñ ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ íåñãîðåâøèõ
îñòàòêîâ ÊÌ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðå-

ãðóçêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 8.xn =  Ôðàãìåíòû ÊÌ

îáû÷íî ðàçðóøàþòñÿ è ñãîðàþò â àòìîñôåðå íà
âûñîòàõ îêîëî 70 êì. Îäíàêî ñ ïðèìåíåíèåì òåõ-
íîëîãèè óòèëèçàöèè ÊÌ áîëüøåãî ðàçìåðà âîç-
ìîæíî ïîïàäàíèå îñòàòêîâ íà Çåìëþ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, óãîë âõîäà íóæíî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì ãà-
ðàíòèðîâàííîãî ñãîðàíèÿ ôðàãìåíòîâ ÊÌ è
óìåíüøåíèÿ ýëëèïñà ðàññåèâàíèÿ òî÷åê ïàäåíèÿ
íåñãîðåâøèõ îñòàòêîâ.

Èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî öåëåñî-
îáðàçíî ââåñòè äâóõýòàïíîå óïðàâëåíèå òîðìîæå-
íèåì ÌÊÀ ñ ÀÒÓ [5, 9]. Â äàííîé óïðàâëÿþùåé

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå øèðîòû è äîëãîòû ïî âûñîòå íà èíòåðâàëå îò 250 äî 9 êì ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ t1, t2 (t1 = 10 ìèí, t2 = 4,929 ñóò.)

ôóíêöèè èìåþòñÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà.
Ýòî îçíà÷àåò ðàçâåðòûâàíèå äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ðàáîòàþùèõ øàðîâ â îäíîì òîðìîçíîì óñòðîé-
ñòâå. Äâóõýòàïíàÿ óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ è ñõåìà
óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì ÌÊÀ ñ ÀÒÓ ïîêàçàíû
íà ðèñ. 9.

Ñòðîèòñÿ äâóõýòàïíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ ñ
ïðîãíîçèðîâàíèåì ïëîòíîñòè àòìîñôåðû è óòî÷-
íåíèåì íà îñíîâå òåêóùèõ òðàåêòîðíûõ èçìåðå-
íèé.

Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå óïðàâëÿåì îêóëèðóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè îðáèòû èñõîäÿ èç ïðîãíîçèðó-
åìîãî óðîâíÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ìîìåíò
ïðîâåäåíèÿ ïîëåòà. Íà âòîðîì ó÷àñòêå ôîðìèðó-
åòñÿ çàêîí óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì áîëåå òî÷íîãî
èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû. Íà
îñíîâå èçìåðåíèÿ òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ (îêó-
ëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îðáèòû) îöåíèâàþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ðàçáðîñ òåðìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
òðàåêòîðèè. Íàáëþäåíèå çà òðàåêòîðèåé òîðìîæå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òðàåêòîðèè ÊÀ ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òî÷íûõ
êîîðäèíàò âõîäà â àòìîñôåðó â çàäàííîì ðàéîíå
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è óòî÷íåíèÿ âðåìåíè ðàñêðûòèÿ è ñáðîñà íàäóâ-
íîé îáîëî÷êè ñ ïîìîùüþ áîðòîâûõ ñðåäñòâ, íà-
ïðèìåð, ñèñòåì «ÃËÎÍÀÑÑ» èëè «GPS».

Âûâîäû

Ïîêàçàíî êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî òîðìîçíîãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëå-
íû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ÀÒÓ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà «Àýðîêîñìîñ-ÌÀÈ».

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âîçìóùàþùèõ ôàêòî-
ðîâ, äåéñòâóþùèõ íà ÌÊÀ òèïà CubeSat ñ ÀÒÓ,
ïîêàçàíî âëèÿíèå âàðèàöèè ïëîòíîñòè àòìîñôå-
ðû.

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëå-
íèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ. Ïðîâå-
äåí áàëëèñòè÷åñêèé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ÌÊÀ ñ ÀÒÓ ñ
1—2 øàðàìè ïðè óñëîâèè ïîïàäàíèÿ â çàäàííóþ
îáëàñòü íà ãðàíèöå àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì óðîâíÿ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óï-
ðàâëÿþùåé ôóíêöèè (áàëëèñòè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà). Äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàññìîòðåí-
íûõ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà
îñíîâíûõ óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé çàäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì ÌÊÀ ñ ÀÒÓ. Âûïîëíåí àíàëèç
âîçìîæíûõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ òîðìîæåíèåì
ÌÊÀ òèïà CubeSat ñ ÀÒÓ.
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Abstract

The article considers braking modes control of the
small spacecraft (SS) of the CubeSat type by
aerodynamic braking units. The controllability area for
hitting any atmospheric entry point employing
boundary condition for the range angle and angle of
entrance is under consideration. When employing
aerodynamic braking system, it is necessary to tend
to obtain the range angle value ensuring hitting the
specified region of the Earth surface for safe fall of SS
fragments and the angle of entrance guaranteeing the
SS burning out in the dense atmosphere.

The problem of finding optimal control of the SS
with IAD can be solved stage-by-stage. Initially the
problem of minimizing the flight time from the initial
orbit to the atmospheric boundary is being solved.
Then the requirements for the final values of the
trajectory parameters of the aerodynamic braking
section are being determined. Finally, the control law

( )x tσ  should be found, which ensures the SS hitting

the specified region of the phase coordinates.
As the result of the proposed approach, the

complex task of optimizing the trajectory of SS is
reduced to solving two problems: first, at the
interorbital transfer section prior to atmospheric entry,
and then at the section of main aerodynamic
deceleration in the atmosphere. This allows
eliminating the jumps of the right-hand parts in the
formulated problem and simplifying it significantly
without breaking the generality.

The study of the effect of perturbing factors acting
on the SS of a CubeSat type with IAD was conducted,
and the impact of variations in the atmospheric density
was demonstrated. Ballistic analysis was performed
using various control laws of the SS using IAD with
1–2 balloons, in condition of hitting the specified area
at the boundary of the atmosphere with account for
the levels of solar activity. Analysis of the possibility
of control by the control function changing (ballistic

A SMALL SPACECRAFT MOTION CONTROL METHOD EMPLOYING
INFLATABLE BRAKING UNITS FOR DECELERATION WHILE ORBITAL

FLIGHT PRIOR TO THE ATMOSPHERIC ENTRY
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coefficient) was conducted. A comparative assessment
of the considered control programs was performed,
depending on a number of basic conditions for the
restrictions of the motion control problem of the SS
with IAD.

Keywords: optimal control, small spacecraft,
inflatable structures, deorbiting, space debris, control
mode, ballistic analysis.
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