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ВВЕДЕНИЕ

Разработка методов  управления движени-
ем космических роботов-манипуляторов (КРМ), 
рис. 1, для механического захвата, транспорти-
ровки и сервисного обслуживания  пассивных 
космических объектов (ПКО) в условиях не-
определенности и неполноты измерения со-
стояния является актуальной научной пробле-
мой. Решение данной проблемы позволит на 
регулярной основе продлевать сроки активного 
существования информационных спутников с 
уникальными техническими характеристиками 
и перемещать такие ПКО для технологической 
модернизации на борту орбитальной станции 
либо в наземных условиях.

Здесь выделяются три ключевые задачи: 1) 
разработка методов прогнозирования параме-
тров движения ПКО и их идентификации с по-
мощью оптико-электронных камер и лазерных 
дальномеров КРМ; 2) разработка методов наве-
дения и управления пространственным движе-
нием КРМ при сближении с ПКО и подготовке к 
его механическому захвату; 3) исследование не-
линейной динамики механического сцепления 
КРМ  с ПКО.

При орбитальном движении ПКО в околозем-
ном пространстве весьма непросто решение ука-
занных выше ключевых задач. При краткосроч-
ном прогнозе движения ПКО на орбитах высотой 
более 700 км необходимо учитывать законы ме-
ханики космического полета твердого тела в гра-
витационном поле Земли, Луны и Солнца. 

Принимается, что при малой дальности КРМ 
до ПКО выполняется идентификация текущих 
параметров поступательного и вращательного 
движений ПКО относительно КРМ с помощью 
его бортовых оптико-электронных средств. 
Получаемая измерительная информация ис-
пользуется в законах наведения и управления 
пространственным движением КРМ при за-
вершении сближения и сопровождения цели, а 
также при последующем механическом захвате 
пассивного спутника.

Цель статьи состоит в разработке методов 
наведения и управления свободнолетающим 
КРМ при его встрече с ПКО (целью), необходи-
мой для оценки потребных ресурсов оборудова-
ния его системы управления движением (СУД). 

Приводами СУД являются (i) двигательная 
установка (ДУ), которая имеет 8 реактивных 
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Рис. 1. КРМ готовится к захвату 
пассивного спутника
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двигателей (РД) с широтно-импульсной моду-
ляцией (ШИМ) тяги и позволяет одновременно 
создавать импульсы векторов тяги и момента 
произвольного направления в ССК; (ii) силовой 
гироскопический кластер (СГК) на основе 4 ги-
родинов (ГД) – двухстепенных силовых гироско-
пов. Измерение кинематических параметров  
движения КРМ выполняется бесплатформен-
ной инерциальной навигационной системой 
(БИНС), корректируемой сигналами от навига-
ционных спутников GPS/ГЛОНАСС и звёздных 
датчиков. Если дальность становится менее 10 м, 
то эти  параметры движения КРМ относительно 
цели определяются также бортовыми камерами 
наблюдения и лазерными дальномерами.

1. МОДЕЛИ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе используется связанная с корпусом 
КРМ система координат xyzO  (рис. 2), которую 
обычно называют связанной системой коорди-
нат (ССК), а также применяются стандартные 
обозначения }{)(col  , ][)(line  , t)( , ][ a  и 
~,  для векторов, матриц и кватернионов. 
Для описания движения КРМ применяют-

ся: (i) экваториальная инерциальная системы 
координат (ИСК) I  с началом в центре Зем-
ли 

O ; (ii) геодезическая Гринвичская система 
координат (ГСК); (iii) ССК xyz  КРМ с на-
чалом в фиксированном в его корпусе полюсе 
O ; (iv) орбитальная система координат (ОСК) 

)O( ooo zyxO  с ортами 1o , 2o , 3o . 
Ориентация ССК B  в ИСК I  определяется 

кватернионом )(    , где }{ i , векто-
ром параметров Эйлера }{    , который 
представляется в форме }{ 2/e2/   SC e  
с ортом ee  мгновенной оси Эйлера и углом 
  собственного поворота, вектором моди-
фицированных параметров Родрига (МПР) 

}{ e ei tg(Ф/4), который связан с   яв-

ными прямыми λ+= λλ/σ   и обратными 

)1/()1( 22
0  , σ+= σσλ   соот-

ношениями. Кинематические уравнения для 
вектора or , кватерниона   и вектора МПР   
имеют вид

σωσωσωσ

ω/ΛΛω

+×+σ−=

=×+=

       

(1)

где вектор   представляет абсолютную угло-
вую скорость корпуса КРМ в ССК и использует-
ся обозначение *)( локальной производной по 
времени.

В ССК xyzO  с фиксированным в его кор-
пусе полюсом O  (рис. 2) положение цен-
тра масс C  КРМ (робот и манипулятор сум-
марной массы immm r  ) определяется 
вектором },,{ cccc zyx  по соотношению 

ii mmm rrc  L . Здесь введен век-
тор статического момента L , фиксированный 
в ССК вектор r  представляет положение цен-
тра масс rO  робота, векторы i , 31i  опре-
деляют положения центров масс ic  (см. рис. 2) 
трех звеньев манипулятора с массами im  и соб-
ственными тензорами инерции c

iJ . 
При моделировании движения КРМ при-

меняется векторная форма классических урав-
нений Эйлера-Лагранжа [1].  При векторе ov  
скорости полюса O  поступательное движение 
центра инерции C  системы твердых тел в ССК  
описывается векторным уравнением 

+++×Σ−

××+×−=×−+

iiii ρρρω

ωωωω
 
, 
(2)

где ssisi qq∂∂Σ= ρρρ  ; 

skikssisi qqqq ∂∂∂Σ+∂∂Σ= ρρρρ , 

векторы eP  и grF  представляют силы тяги дви-
гательной установки, центрированной в полюсе 
O , и гравитации.

 

Рис. 2. Кинематическая схема космического робота-манипулятора



204

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 20, № 6, 2018

Введем постоянные тензоры инерции ро-
бота o

rJ  в полюсе O  и звеньев манипулятора 
c
iJ  в их центрах масс ic . Тензор инерции J  

механической системы в полюсе O  вычисля-
ется по соотношению iijJ Σ+=≡  , где 

)(m tto
iiiiiii    EJJ  и E  является еди-

ничным тензором. Через i  обозначим век-
тор угловой скорости i -го звена манипулятора 
в ССК. Производная этого вектора по времени 
имеет вид iii   * . 

В ССК xyzO  с полюсом O  вращательное 
движение системы твердых тел описывается  
векторным уравнением

,)(
)(][

gre*
o

*
o

MMHQHJ
vLJvL









      
(3)

где 
)(( iiiiiiii   JJJQ 

))2)((m ***
iiiii   ,

векторы g* MH   и eM  представляют управ-
ляющие моменты СГК с вектором кинетическо-
го момента (КМ) H  и двигательной установки 
на основе 8 реактивных двигателей, а вектор 

 –  гравитационный момент.
Конфигурация  манипулятора  в ССК опре-

деляется столбцом }{ sqq , который состав-
лен из угловых координат sq , 61s  его трех 
звеньев, см. рис. 2. Положения i  центров масс 
звеньев, их линейные *

i  и угловые ωω  скорости, 
а также ускорения 

**
i  и i , являются функция-

ми угловых координат sq  и их производных по 
времени. Поэтому тензор инерции  КРМ J  в по-
люсе O  и вектор его статического момента L  
зависят от компонентов столбца q . 

Векторные уравнения Эйлера (2), (3) допол-
няются стандартными уравнениями Лагранжа 
по степеням подвижности sq  манипулятора 
с обобщенными силами sQ  в правых частях. 
Для целей данного исследования принято, что 
по всем степеням подвижности манипулятора 
применяются точные редукторные приводы с 
самоторможением и высокочастотным цифро-
вым управлением. Это позволяет приближенно 
считать угловые координаты sq  в (2) и (4) не-
прерывным функциями )(tqs , заданными на 
интервале времени ],[ m

f
m
i ttt  при краевых 

условиях начального (initial) )( m
ii tqq   и ко-

нечного (fi nal) )( m
ff tqq   положений звеньев 

манипулятора в процессе развертывании его 
механической цепи. 

В исходном фиксированном положении 
манипулятора }0,0,0,,0,{o  qq  и КРМ 
считается единым твердым телом, полюс O со-
впадает с его центром масс и вектор статиче-

ского момента 0L  . Математическая модель 
динамики КРМ при таком положении манипу-
лятора  следует из (2), (3)  и представляется в 
виде  

+=×+

×

  ωω

 ω rr  
             

(4)

где вектор ovv r  (нижний индекс r , robot) ско-
рости его поступательного движения и вектор 

HJG   . Расположение КРМ определяется 
вектором orr r  и уравнением rrr vrr  *  . 
Векторы tr  и tv  (нижний индекс t , target) пред-
ставляют положение ПКО и скорость его посту-
пательного движения. Модель движения пас-
сивного спутника имеет аналогичный вид, но 
при отсутствии управляющих сил и моментов 

)( ege 0MMP  и значением 0H  . Век-
торы дальности до цели }r{ i r  и рассогла-
сования между скоростями }v{ i v  ПКО и 
КРМ вычисляются по соотношениям rt rrr   
и rt vvv  .

На  рис. 3  приведена  схема  ДУ  на  основе  
8  РД.  Положение  ортов pe , 81p   осей со-
пел реактивных двигателей в ССК определяется 
углами e  и e , векторы p , 81p  точек 
pO  приложения вектора тяги РД в ССК опре-

деляются параметрами xb , yb  и zb . Каждый РД 
имеет ШИМ тяги, что ),[ 1 rr ttt  описывается 
нелинейными соотношениями

rpmrzup ,tTttp τ−=
 

с периодом e
uT  и запаздыванием zuT . Здесь rpv  

является входным сигналом и функции

++∈
+∈

≡
rrpr

rprrrp
rpmr ttt

,ttt
,t,t

τ
τ

τ ; 

 
|v|)|v|,(sat
|v|0

)( e








mrprpu

mrp
mrp T 


 ,

 

 
Рис. 3. Схема ДУ  на основе 8 РД
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e
ur Trt  ,  e

1 urr Ttt  ; )0,1,2,3...[N0 r   , 
где mP  – номинальное значение тяги, оди-
наковое для РД. Вектор тяги p -го РД вы-
числяется по формуле ppp tpt ep )()(    , 
а векторы силы eP  и момента eM  ДУ 
– как },,{)( 321

e PPPtp   PpP  и 
)(][e tpp pM    . 

Для управления ориентацией робота при-
меняется СГК четырех гиродинов (ГД). На рис. 4 
представлена каноническая схема 2-SPE, состо-
ящая из двух пар ГД с ортами векторов кинети-
ческих моментов (КМ) )( pp h , 41p , а также 
область вариации суммарного нормированного 
вектора КМ этого кластера )()( pp  hh  , где 
столбец p{β=ββ , и ее проекции на плоскости 
гироскопического базиса g

c
g
c

g
cO zyx .

 

Рис. 4. Схема СГК и область вариации его КМ

Все внутренние сингулярные состояния схе-
мы 2-SPE являются проходимыми, применя-
емый явный аналитический закон настройки 
СГК (распределения трехмерного вектора его 
управляющего момента i=  между че-
тырьмя ГД) позволяет исключить избыточность 
данного кластера с вектором кинетического мо-
мента )(g hhH , где gh  – одинаковое для всех 
четырех ГД постоянное значение модуля соб-
ственного КМ. 

При цифровом управлении tt pkk =  
с периодом uT , где pkpk t =   ),[ 1 kk ttt , 

ukk Ttt 1  и 0Nk ,  СГК формирует вектор 
управляющего момента

)())(()( g
g

g ttht khk uAM  ; )()( g tt ku ,  (5)
где  матрица Якоби ββββββ /∂∂=h  .

Измерение позиционных кинематических 
параметров пространственного движения КРМ 

),( o r  выполняется БИНС, которая корректи-
руется сигналами от навигационных спутников 
GPS/ГЛОНАСС и звёздных датчиков. В системе 
управления КРМ используются датчики угловых 
скоростей его корпуса, датчики углового поло-
жения четырех гиродинов в составе СГК и всех 
трех звеньев манипулятора. Когда дальность 
становится менее 10 м, измеряются позицион-

ные кинематические параметры движения цели 
относительно КРМ с применением его бортовых 
оптико-электронных камер наблюдения и ла-
зерных дальномеров.

Выполнен анализ возможных угловых 
движений ПКО на солнечно-синхронной ор-
бите (ССО) высотой 720 км с наклонением 
98.2695  град и долготой восходящего узла 51 
град при воздействии гравитационного момен-
та с учетом восьми гармоник геопотенциала 
Земли, а также гравитационного влияния Солн-
ца и Луны. Пассивный спутник перемещается 
с орбитальной скоростью 0.0605 град/с по ССО, 
которая прецессирует по долготе восходящего 
узла со скоростью 0/9889 град/сутки. В [2] ис-
следован аварийный режим СУД спутника на 
ССО с наведением орта к плоскости панелей 
солнечных батарей в направлении Солнца при 
назначении требуемого углового положения 
космического аппарата (КА) относительно это-
го направления с использованием информа-
ции о положении плоскости эклиптики. При 
этом устанавливаются устойчивые нелинейные 
угловые колебания корпуса КА из-за «конфлик-
тующих» воздействий возмущающего гравита-
ционного момента и управляющего момента 
магнитного привода (МП). 

 

Рис. 5. Линейные перемещения точки A

Будем считать, что при поступлении коман-
ды на длительную консервацию КА из его кон-
струкции выдвигается спасительный «буй» в 
виде жесткого стержня с наконечником (для по-
следующего его захвата КРМ) и спутник перехо-
дит в режим пассивной гравитационной стаби-
лизации. Здесь выполняются следующие этапы: 
(i) КА переводится в орбитальную ориентацию 
при цифровом управлении МП, (ii) с достиже-
нием требуемой точности стабилизации КА в 
ОСК (с пространственной «амплитудой» менее 
0.3 град) СУД выключается и спутник превра-
щается в ПКО. Гравитационное влияние Луны и 
Солнца обуславливает модуляцию «амплитуды» 
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пространственных колебаний ПКО с месячным 
и годовым периодами, а усреднённая скорость 
изменения такой «амплитуды» по модулю не 
превышает 0.015 град/сут. Выполнен  расчёт 
линейных скоростей и перемещений точки A  
спасательного «буя», которая определена в ССК 
ПКО столбцом }5.0,1,0{ar  м. На рис. 5 при-
ведены линейные перемещения этой точки в го-
ризонтной плоскости ОСК начиная с середины 
четвертого витка полёта при отсчете времени от 
момента поступлении команды на длительную 
консервацию КА.

В статье решаются задачи (i) разработки 
стратегии наведения и управления КРМ с ис-
пользованием информации от БИНС и бортовых 
средств наблюдения; (ii) синтеза законов управ-
ления движением КРМ при его сближении с це-
лью при заданной дальности 3 м; (iii) стабилиза-
ции достигнутого положения КРМ относительно 
подвижного ПКО, развертывания манипулятора 
в заданное положение и последующей стабили-
зация КРМ относительно пассивного спутника с 
точностью 0.1 м; (iv) анализа динамики механи-
ческого захвата роботом пассивного спутника в 
концевой точке A  его спасательного «буя». 

Для анализа динамики пространственного 
сцепления КРМ с ПКО в общем случае необходимо 
ввести шесть дополнительных координат, пред-
ставляющих перемещение «буя» в схвате мани-
пулятора. В данной работе рассматривается пло-
ский вариант такого анализа, где используются 
координаты xq 7 , yq 8  (поступательное 
проскальзывание точки A  «буя» по направле-
ниям двух осей схвата) и δϕ=q   (проворачи-
вание «буя»), которые составляют вектор состо-
яния },,{},,{ 987

d
3

d
2

d
1

d qqqqqq q  сцепления 
в схвате. Соответствующие обобщенные силы 
принимаются в виде двух сил и крутящего мо-
мента сухого трения )(signPfmfd

1 xPQ xx    , 
)(signPfmfd

2 yPQ yy   , ϕδ−=≡ δϕδϕMQ  , 
где yx δδ =   и δϕ   являются заданными по-
стоянными значениями. 

2. СТРАТЕГИЯ  УПРАВЛЕНИЯ

Встреча КРМ с ПКО начинается при дально-
сти до цели 500||r   r м в условиях види-
мости цели видео системой КРМ. Для значений 

∈Δ  м закон наведения КРМ синтези-
руется в виде набора гладко сопряженных век-
торных сплайнов как векторных функций МПР 

)(t  при заданных граничных условиях про-
странственного перемещения КРМ за назна-
ченное время. При этом используется прогноз 
орбитального расположения ПКО в назначенное 
время и учитываются допустимые изменения 
ускорений перемещения КРМ. Этот закон на-

ведения реализуется двигательной установкой 
и СГК по отфильтрованным сигналам БИНС. 
При дальности менее 10 м на сегментах орбиты, 
освещенных Солнцем, выполняется идентифи-
кация кинематических параметров простран-
ственного движения ПКО на основе информа-
ции от оптико-электронных наблюдательных 
средств КРМ. Здесь формируется стереоскопи-
ческое изображение перемещений бортовой 
3D-модели ПКО и с применением сигналов ви-
део камер и лазерных дальномеров заданное 
значение дальности (3 м) обеспечивается ши-
ротно-импульсным управлением ДУ совместно 
с цифровым управлением СГК в режиме слеже-
ния за подвижным пассивным спутником. 

Этап подготовки КРМ к захвату пассивного 
спутника состоит в развертывании манипуля-
тора на заданном интервале ],[ m

f
m
i ttt  в за-

данное положение и стабилизации КРМ отно-
сительно подвижного пассивного спутника на 
заданной дальности. 

Завершающий этап захвата пассивного 
спутника состоит в механическом сцеплении 
точки A  «буя» ПКО и точки B  схвата, см. рис. 2.

3. ДИСКРЕТНЫЕ  АЛГОРИТМЫ  УПРАВЛЕНИЯ

Орты pr  векторов p  вычисляются как 
/ρ= pp ρρ , где скаляр 2/1222 )( zyx bbb   яв-

ляется единым модулем точек pO  приложения 
векторов тяги РД в ССК, см. рис. 3. 

При обозначениях  }{ rpr  ;
tt = ρ}= tt

ppp ×= ppp =
 

где векторы pp~  и pm~  представляют импульсы 
нормированных векторов сил )(~ tp  и момен-
тов )(~ tm  ДУ, заданные в ССК, главная пробле-
ма заключается в решении векторного уравне-
ния p

rr tD e , 8
Rr , 6Rp

r t  при условии 
e0 urp T 81p  относительно компо-

нентов столбца }{ rpr  , когда матрица eD  и 
столбец 6Rp

r t  заданы. 
При псевдообратной матрице 

1teete#e ))(()()(  DDDD  разработанный за-
кон распределения длительностей rp  при 
ШИМ тяги всех восьми РД  с периодом e

uT  име-
ет простую алгоритмическую форму 

qTTqif rpurprpurp

rprprp
p

rpr

then τ−τ=τ>τ≡ 

τ−τ=τ=τ≡ gττ
(6)

далее векторы тяги eP  и момента eM  опреде-
ляются как )(~P)( me tt pP  , )(~P)( me tt mM  . 

Применяемые алгоритмы цифрового управ-
ления избыточным СГК с явным распределени-
ем требуемого управляющего момента между 



207

Информатика, вычислительная техника и управление

гиродинами подробно представлены в [3,4].
Пусть задан закон наведения КРМ 

tttt pppp εεωωΛ =  в угловом движении. 

Кватерниону погрешности  pe ~),( 0  eÅ  
с вектором }{ iee  соответствует вектор па-
раметров Эйлера },{ 0 eeE , матрица погреш-
ности t

e3
e ][2 QeIC  , ][03e  eIQ e , и 

вектор ошибки ориентации ei =δφ=δφφ  . 
После дискретной  фильтрации измеренных с 
периодом qT  значений вектора углового рас-

согласования ll  a , 0Nl  формируются 
значения вектора kεε , 0Nk , которые приме-
няются в алгоритме  управления СГК с перио-
дом uT  в виде

kk
p

k
p

kkkk

kkkkkk

+×++×=

+=+=+

ωωωεω

εε
(7)

Здесь матрица )(ee
kk ECC  , вектор 

kkk HJG    и используются постоянные 
диагональные матрицы aK , aB , aC  и aP . Да-
лее вектор g

kM  с помощью явного закона рас-
пределения команд между четырьмя ГД «пере-
считывается» в столбец pkk =  командных 
сигналов управления гиродинами, которые 
фиксируются на полуинтервалах цифрового 
управления СГК  с периодом uT  для формирова-
ния его управляющего момента )(g tkM  по соот-
ношениям (5). 

При законе наведения ttt ppp  
в поступательном движении КРМ выполняется 
фильтрации измеренных с периодом pT  значе-
ний вектора рассогласования )( oo

o
s

p
ss rr    , 

0Ns  и с периодом e
uT  формируются значе-

ния вектора rεε , 0Nr , которые применяются 
в алгоритме широтно-импульсного управления 
вектором P  тяги двигательной установки  

r
p
rrirr

rrrrrr

+=≡=

+=+=+ εεε

  

(8)

Структура этого алгоритма аналогична (7), 
здесь также применяются постоянные диаго-
нальные матрицы oK , oB , oC  и oP , но алго-
ритмы расчета их параметров отличаются от 
методик синтеза параметров матриц aK , aB   , 

aC  и aP  в цифровом законе управления СГК 
(7). Далее командный вектор kP  тяги двигатель-
ной установки распределяется между 8 РД по 
соотношениям (6) при их широтно-импульсном 
управлении с периодом e

uT .
При дальности 10 м СУД робота-манипуля-

тора переходит в режим слежения за подвижным 
пассивным спутником с применением оптико-
электронных камер и лазерных дальномеров. 

При этом формируются векторы углового kεε и 
позиционного rεε  рассогласований, применя-
ются дискретные алгоритмы управления СГК (7) 
при 0)(tp , 0)(tp  и двигательной уста-
новкой (8) при 0w0v  pp

oo , . 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
КОМПЬЮТЕРНОЙ ИМИТАЦИИ

Имитация работы СУД выполнена при сбли-
жении КРМ с пассивным спутником массой 
6500 кг на указанной солнечно-синхронной 
орбите высотой 720 км. Масса корпуса робота 

900mr   кг, масса манипулятора составляет 
100 кг, масса КРМ m = 1000 кг. Тензор инерции 
корпуса робота в его центре масс rO  имеет зна-
чение }910,567,812{diagr J кгм2. Точка mO  
(см. рис. 2) крепления манипулятора в корпусе 
робота определена вектором }0,5.0,1{m  м. 
Полюс O  назначен при парковом положении 
манипулятора, когда столбец координат его зве-
ньев }0,,{)( o0  qq t . Применялись зна-
чения собственного КМ каждого гиродина g h  
30 Нмс и периода цифрового управления СГК 

uT  0.25 с.
Максимальные значения сил и момента су-

хого трения при сцеплении схвата с точкой A  
«буя» ПКО: == δδ yx  Н и =δϕ Н м. Для 
исключения вычислительного «дребезга» при 
компьютерной имитации соответствующая 
обобщенная сила обнуляется, когда скорость d

iq  
по модулю становится меньше порогового зна-
чения.

Используемая временная последователь-
ность работы системы управления КРМ такова: 

(i) ]500,0[],[ 10  ttt  c – при номинальной 
тяге Pm   50 Н каждого РД и периоде её ШИМ 

4e uT  с выполняется сближение КРМ с целью 
от дальности 500|)(|r 0o   tr м до дальности 

|)(|r 11   tr 10 м, 
(ii) ],[ m

i1 ttt ]700,500[  c – при номи-
нальной тяге Pm  10 Н каждого РД и периоде 
её ШИМ 2e uT  с  КРМ сближается с пассивным 
спутником до дальности 3 м ; 

(iii) ]900,700[],[ m
f

m
i  ttt  c – стабилиза-

ция положения корпуса КРМ при дальности 3 
м от цели с одновременным развертыванием 
механической цепи манипулятора из исходного 
состояния o

m
ii )( qqq  t , 0q i  в положение 

}0,2/,4/,4/,6/,2/{)( m
ff  tqq ;

(iv) в момент времени 900m
f  tt  с управ-

ление ДУ прекращается и происходит неупру-
гий ударный контакт точки A  «буя» и точки B  
схвата, см. рис. 2.

(v) ]1200,900(t  с при удерживании 
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«буя» в схвате манипулятора выполняется угло-
вая стабилизация созданной связки КРМ и ПКО 
в ИСК I  с помощью СГК. 

В наших статьях [5] - [7] исследованы этапы 
(i) - (iii), связанные с наведением и управлением 
пространственным движением КРМ при сбли-
жении и подготовке к механическому захвату 
пассивного спутника. Рис. 6 и 7 представляют 
работу РД и ДУ с широтно-импульсным управ-
лением при начале выполнения этапа (ii) для 

],[ m
i1 ttt  ]700,500[  c, когда КРМ начинает 

сближаться с пассивным спутником до даль-
ности 3 м. Рис. 8 и 9 представляют изменения 
координат центра масс и компонентов тензора 

инерции КРМ относительно полюса O  при вы-
полнении этапа (iii) для ]900,700[],[ m

f
m
i  ttt  

c  – при стабилизации положения корпуса КРМ 
на дальности 3 м от цели с одновременным 
развертыванием механической цепи манипу-
лятора, а рис. 10 – погрешности стабилизации 
дальности КРМ до цели при развернутом ма-
нипуляторе. При получении этих результатов 
считалось, что в момент времени 900m

f  tt  с 

не выполняется этап  (iv), связанный с ударным 
сцеплением  КРМ с пассивным  спутником.

Динамические процессы при плоском удар-
ном сцеплении КРМ с ПКО длительностью  0.35 
с по координатам проскальзывания yx δ(δ  и 
прокручивания   «буя» в схвате представ-
лены на рис. 11, а изменения сил ff , yx PP   и мо-
мента δϕM  сухого трения по этим координатам 
приведены на рис. 12. 

На рис. 13 и 14 приведены скорости поступа-
тельного ( xv  и yv ) и вращательного ( z ) пе-
ремещений корпуса КРМ в плоскости yxO  ССК, 
а также управляющий момент СГК gg MM z  на 
интервале времени ]1000,700[t  с. 

Полученные результаты позволили выявить 
основные закономерности при развертывании 
звеньев манипулятора и его сцеплении с пассив-
ным спутником, а также обосновать стратегию 
применения исполнительных органов и основные 
параметры алгоритмов в контурах как управле-
ния пространственным движением робота, так и 
управления его бортовым манипулятором. 

Рис. 6. Тяги восьми реактивных двигателей

Рис. 7.  Компоненты вектора тяги ДУ
 

 

 
Рис. 8. Изменение положения центра масс КРМ

Рис. 9. Изменение тензора инерции КРМ

 

Рис. 10. Дальность до цели при стабилизации

 

 
Рис. 11. Перемещения «буя» 

в схвате при сцеплении 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко представлены методы моделирования 
пространственного движения космического робо-
та-манипулятора как управляемой механической 
системы в виде открытой цепи взаимосвязанных 
твёрдых тел, методы управления движением тако-
го робота и результаты исследования нелинейной 
динамики его механического сцепления с пассив-
ным космическим объектом. Установлена рацио-
нальность отключения двигательной установки на 
интервале времени длительностью до 30 секунд, 
когда выполняются механический захват пассив-
ного спутника и успокоение углового движения 
жёсткой механической связки двух космических 
объектов. Это объясняется возникновением боль-
шого значения вектора, определяющего располо-
жение центра масс механической связки объектов 
относительно точки, в которой прикладывается 
суммарный вектор тяги  двигательной установки.
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