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ВВЕДЕНИЕ

Информационные спутники (связи, мете-
орологического наблюдения Земли) на гео-
стационарной орбите (ГСО) имеют потребную 
длительность службы до 25 лет при наличии 
технического обслуживания с помощью кос-
мических роботов-манипуляторов (КРМ), в 
частности дозаправки топливом их электроре-
активных двигательных установок (ЭРДУ). Огра-
ничения на допустимую массу затрат топлива 
при выведении крупногабаритного космиче-
ского аппарата (КА) на ГСО приводят к пробле-
ме «до-выведения» КА от переходной орбиты до 
геостационарной с помощью бортовой ЭРДУ[1]. 
В статье [2] представлены суть проблемы и бюд-
жеты вывода КРМ массой 3000m  кг на ГСО 
при его запуске с указанным «до-выведением». 
В системе управления движением (СУД) КРМ 

применяются следующие приводы: ЭРДУ с тягой 
P = 0.58 Н, двигательная установка малой тяги 
(ДУМТ) на основе 8 реактивных двигателей (РД) 
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) тяги 
Pm = 0.5 Н каждого РД (рис. 1) и силовой гироско-
пический кластер (СГК) по схеме 2 Scissored Pair 
Ensemble (2-SPE) на основе четырёх гиродинов 
(ГД) с собственным кинетическим моментом 
(КМ) hg = 30 Нмс, рис. 2.

Данная статья посвящена проблемам наве-
дения и управления пространственным движе-
нием КРМ при его сближении с геостационар-
ным спутником (целью) с расстояния 5 км до 
дальности 50 м для последующей визуальной 
инспекции его технического состояния.

МОДЕЛИ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для описания движения КА применяют-
ся геоцентрическая I ( iii ZYXO ) и солнеч-
но-эклиптическая sI  инерциальные систе-
мы координат (ИСК), обозначения ⋅=⋅  

⋅=⋅ ⋅×⋅  и ~,  для векторов, матриц 
и кватернионов, .1,..2,1 mmi   Использу-
ются орбитальные системы координат (ОСК) 

ooo
rO zyx  КРМ с полюсом rO  и цели o

t
o
t

o
ttO zyx  

с полюсом .Ot  Вектор тяги РДУ направлен по 
оси yrO  связанной с корпусом КРМ системы 
координат (ССК) xyzrO , а для инспекции цели 
на борту КРМ применяется телескоп с осью ви-
зирования параллельной этой же оси. Если КРМ 
считать твёрдым телом массой m , то модель 
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где кватернион   представляет ориентацию 
КРМ в ИСК, вектор HJG   , где H  – век-
тор КМ СГК, используются векторы тяги eP  и 
момента eM  двигательной установки, момента 

*g HM   СГК, векторы внешних возмущений 
dF , dT и символ *)(  локальной производной.
При законе углового наведения робота, за-

данного кватернионом )(tp , погрешность 
ориентации его ССК xyzrO  определяется ква-
тернионом ΛΛΛ pe ==  при }{ iee , ко-
торому соответствуют матрица ошибки ориен-
тации t

e3
e ][2 QeIC  , где ][03e  eIQ e  , 

вектор модифицированных параметров Родри-
га Φ=== +σ eiσσ   с ортом 
ee  оси Эйлера и углом e  собственного по-

ворота, а также вектор угловой погрешности 
}{4=}{δφ=δ σiiφφ . 

На рис. 1 орты ,pe 81p  по осям со-
пел РД и параметры ,xb ,yb zb  задают вектор 

p  точки pO  приложения вектора тяги p -го 
РД. ШИМ тяги )(tpp  представляется моделью  

+∈∀−= ssrpmszup tttt,Tttp τ
 

при периоде e
uT  и запаздывании zuT . Здесь mP  
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Вектор тяги РД ppp tpt ep )()(  , векторы 
тяги eP  и момента eM  ДУМТ формируются как 

)(e tppP   и tpp×= Σ ρρ  
Столбец )()( g pph  hH h  представ-

ляет вектор КМ СГК, где 1|| ph , 41p   . 
При цифровом управлении скоростями ГД 

tut pkk = pkpk utu = +∈∀ kk ttt  
в моменты uk kTt =  с периодом ,uT  ,N0k  
вектор }{ gg

iMM  управляющего момен-
та СГК представляется соотношениями 

)())(()( g
g

g ttht khk uAM  ; )()( g tt ku   , 
где столбец p{β=ββ  и матрица Якоби 

ββββββ /∂∂= hh . 
Предполагается, что СУД КРМ имеет бесплат-

форменную инерциальную навигационную си-
стему (БИНС) с инерциальным измерительным 
модулем гироскопов и акселерометров, которая 
корректируется сигналами спутников ГЛОНАСС/
GPS, а при дальности менее 500 м координаты 
траекторного и углового движения КРМ относи-
тельно цели определяются также оптико-элек-
тронными камерами наблюдения и лидарами [3].

Задача состоит в синтезе законов наведения 
и управления пространственным движением 
КРМ при изменении его дальности до цели с 
5000 м до 50 м, а также в нелинейном анализе 
динамики СУД  КРМ при таком сближении на 
основе компьютерной имитации.

АЛГОРИТМЫ НАВЕДЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ

В начальный момент времени it  в ИСК из-
вестны векторы расположения и скорости по-
ступательного движения КРМ )( itrr , )( itrv  и 
цели )( ittr , tt  При введении опорной кру-
говой орбиты радиуса const)( i trr  в плоскости 
земного экватора удобно использовать цилин-
дрическую систему координат (ЦСК) [4]. Здесь 
координатами являются значения радиали r  
и угла u  её отклонения от произвольного на-
правления в плоскости опорной орбиты, а так-
же смещения z  в направлении, ортогональном 
этой плоскости. 

Пусть tr ww ,  и zw  представляют радиаль-
ную, трансверсальную и боковую компоненты 
вектора управляющего ускорения КРМ, а   – 
гравитационный параметр Земли. Движение 
КРМ при его сближении с целью (рис. 3) в цен-
тральном гравитационном поле на интервале 
времени ],[ fi ttt  описывается уравнениями 
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при известных краевых условиях по орбиталь-
ным переменным ЦСК. Здесь на основе анали-
тических соотношений [4] выполняются про-
гноз положения )(tptr  и скорости )(tp

tv  цели на 
интервале времени ],[ fi ttt  и аналитический 
расчет векторов )( fttr , )( fttv . Синтез закона 
наведения КРМ в его поступательном движе-
нии выполняется на основе параметризации 
его сближения в виде векторных сплайнов вре-
мени ],[ fi ttt  с тремя участками постоянно-
го управляющего ускорения для радиали )(tr , 
угла )(tu  и отклонения )(tz , где ускорение от-
сутствует на среднем участке. Такой закон на-
ведения определяет векторы )(tp

rr , )(tp
rv  и 

)(tp
rw , где аналитически вычисляются момен-

ты времени переключения ускорения )(tp
rw , и 

позволяет далее вычислять разности между рас-
положениями цели и КРМ ttt rt −=Δ  
их скоростями )()()( ttt rt vv v   и разности 

ttt p
r

p
t

p −=Δ ttt p
r

p
t

p −=Δ

Рис. 3. Схема сближения КРМ с целью

Закон углового наведения КРМ в ИСК 
определяется программными значениями 
кватерниона )(tp , векторов угловой ско-
рости )}({)( tt p

i
p   и углового ускорения 

)}({)( tt p
i

p  .
В дискретном алгоритме управления ДУМТ 

используется вектор s
p
ss rrr    рас-

согласования между программной разно-
стью )( s

pp
s trr    и измеренной разностью 
)( ss trr    расположений цели  и робота, при-

чём значения вектора sr  формируются в ССК 
робота с периодом e

uT  в моменты времени st , 
.N0s  В этом упрощенном алгоритме снача-

ла вычисляется командный вектор e
sI  импульса 

тяги ДУМТ на интервале времени ),[ 1 ss ttt  
по формулам
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а затем для его реализации с помощью ШИМ тяги 

всех 8 РД вычисляются длительности msp   их  
включения по явным соотношениям. 

В алгоритме цифрового управления ориен-
тацией КРМ с периодом uT  определяются век-
торы углового рассогласования kk    и 
угловой скорости k  для вычисления потреб-
ного управляющего момента СГК g

kM  в виде
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p
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где вектор kkk HJG   , а затем  вектор g
kM  

распределяется между ГД по явным соотноше-
ниям и формируется вектор цифрового управ-
ления )()(g ttk u  СГК ),[ 1 kk ttt .

НЕЛИНЕЙНЫЙ  АНАЛИЗ  ДИНАМИКИ
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ

Компьютерный анализ выполнялся для мо-
дели (1) при указанных законах наведения и 
управления (2), (3). В стратегии сближения КРМ 
с целью от 5 км до дальности 50 м предусмотре-
но два этапа:

1) подход КРМ с применением ЭРДУ и СГК  
на расстояние 500 м вслед за целью вдоль её ор-
биты, близкой к геостационарной; 

2) сближение КРМ с целью до дальности 50 
м с помощью ДУМТ и СГК, подготовка КРМ к 
инспекции цели с номинальной точкой стояния 

g 76 град ВД на ГСО с номинальным радиусом 
rg =  42164172.93 м. 

При стандартных обозначениях перигея pr , 
апогея ar , наклонения i  и долготы восходящего 
узла   орбиты были приняты начальные пара-
метры орбит цели gp rr  , 1000 ga rr  м, 0i , 

g +24.46 угл. сек и робота 500 gp rr м, 
2000 ga rr м, i = –20 угл. сек, g  при ну-

левых значениях аргументов перигея и момен-
тов времени их прохождения. При имитации 
сближения робота с массой 3000m  кг и тензо-
ром инерции )3640,2348,3248(diagJ  кгм2 при-
менялись период ШИМ тяги РД в составе ДУМТ 

4e uT  с при запаздывании =zuT  с, период 
цифрового управления ГД в составе СГК Ти = 
0.25  с и отсчет времени от значения 00  tt .

В начале этапа 1 на полуинтервале времени 
t [0, 70) с выполняются обработка измерений 

БИНС, прогноз движения цели и синтез закона 
наведения робота для достижения дальности 
500 м до цели. Далее следуют:

(i) первый пространственный поворотный 
маневр (ПМ-1) КРМ ∈∀t  на угол 26 
град и угловая стабилизация )270,170[t  с; 

(ii) разгонный импульс тяги ЭРДУ 
)4498,270[t  с, ПМ-2 )5860,5660[t  с на 

угол 156 град, тормозной импульс тяги ЭРДУ 
)10168,5960[t  с и, наконец, 
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(iii) поворотный маневр  ПМ-3 
)10368,10168[t  с на угол 138,7 град.

Этап 2 сближения КРМ с целью от рассто-
яния 500 м до дальности 50 м имитировался 
на интервале времени ]1446810368,[t  с, ког-
да координаты пространственного движения 
КРМ относительно геостационарного спутни-
ка определяются бортовыми электронными 
приборами.

Полученные результаты приведены  на рис. 
4 – 9 с малым перекрытием по времени, где цве-
том выделены изменения переменных по ры-
сканию (синий, ось x ), крену (зеленый, ось y ) 
и тангажу (красный цвет, ось z ), а модуль рас-
стояния на рис. 4 представлен черным цветом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко представлены методы наведения, 
цифрового и широтно-импульсного  управ-
ления пространственным движением робота 
при его сближении с геостационарным спут-
ником, а также численные результаты, демон-
стрирующие эффективность разработанных 
алгоритмов.
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WHEN APPROACHING A GEOSTATIONARY SATELLITE 

© 2020 Ye.I. Somov1,2,  S.A. Butyrin1,2,  S.Ye. Somov1,2

1 Samara Federal Research Centre, Russian Academy of Sciences, Samara, Russia
2 Samara  State  Technical  University, Samara, Russia

  
The control problems on a space robot during its approach to an information geostationary satellite are 
considered. The robot motion control system uses an electric propulsion system with 8 engines at the 
pulse-width modulation of their thrust values and a gyroscopic moment cluster based on 4 gyrodines 
with digital control. Numerical results are presented that demonstrate the effectiveness of the developed 
discrete guidance and control algorithms.
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