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ВВЕДЕНИЕ

Информационные спутники на геостаци-
онарной орбите (ГСО) имеют потребную дли-
тельность службы до 25 лет при наличии техни-
ческого обслуживания с помощью космических 
роботов-манипуляторов (КРМ). Статья [1] в этом 
же выпуске журнала  содержат описание систе-
мы управления движением (СУД) КРМ для его 
сближения с целью (геостационарным спут-
ником) от расстояния 5000 м до дальности 50 
м, синтезированные алгоритмы наведения и 
управления, а также результаты анализа дина-
мики СУД при таком сближении. Данная статья 
продолжает исследования [1] и посвящена про-
блемам наведения и управления движением 
КРМ при визуальной инспекции технического 
состояния цели.

МОДЕЛИ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В данном режиме в СУД КРМ применяются 
двигательная установка малой тяги (ДУМТ) на 
основе восьми термокаталитических реактив-

ных двигателей (РД) с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ) тяги 5.0Pm   Н каждого РД, 
силовой гироскопический кластер (СГК) на ос-
нове четырёх гиродинов (ГД) с собственным ки-
нетическим моментом (КМ) g h 30 Нмс и при 
дальности менее 500 м координаты простран-
ственного движения КРМ относительно цели 
определяются БИНС, корректируемой сигнала-
ми спутников ГЛОНАСС/GPS, и бортовыми оп-
тико-электронными приборами. Для описания 
движения КРМ применяются геоцентрическая 

I ( iii ZYXO ) и солнечно-эклиптическая sI  
инерциальные системы координат (ИСК), обо-
значения ⋅=⋅ ⋅=⋅ ⋅×⋅  и ~,  
для векторов, матриц и кватернионов, а также 
матрицы i][  элементарного поворота вокруг 
i -ой оси на угол  , 313,2,1 i . Использу-
ются орбитальные системы координат (ОСК) 

ooo
rO zyx  КРМ с полюсом rO  и цели oooO tttt zyx  

с полюсом tO , а также связанная с корпусом 
КРМ система координат (ССК) .O xyzr  Предпо-
лагается, что на борту КРМ имеется телескоп, 
ось визирования которого параллельна оси yrO  
ССК робота, рис. 1a.

Если считать КРМ твёрдым телом с массой 
m  и тензором инерции J , то упрощённая мо-
дель его пространственного движения относи-
тельно ИСК в проекции на оси ССК имеет вид 

;)(; de** FPvvvrr   m  
.;2/ deg TMMGJ   

Здесь кватернион   представляет ориен-
тацию КРМ в ИСК, вектор HJG   , где H  
– вектор КМ СГК; векторы eP  и eM  представ-
ляют тягу и момент ДУМТ, *g HM   – момент 
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СГК, а dF  и dT  – векторы внешних возмущаю-
щих сил и моментов и используется символ *)(  
локальной производной по времени.

Расположение цели в ССК робота опре-
деляется вектором ttt rt −=Δ  см. 
рис. 1b, а разность их скоростей – вектором 

)()()( ttt rt vv v  . При законе углово-
го наведения робота, заданного кватерни-
оном )(tp , погрешность ориентации его 
ССК xyzrO  определяется кватернионом 

ΛΛΛ pe ==  при }{ iee , которому 
соответствуют матрица ошибки ориентации 

t
e3

e ][2 QeIC  , где ][03e  eIQ e , век-
тор модифицированных параметров Родрига 
(МПР) Φ=== +σ eiσσ  с ор-
том ee  оси Эйлера и углом e  собственного 
поворота, а также вектор угловой погрешности 

}{4=}{δφ=δ σiiφφ . 
Применяемые дискретные алгоритмы ши-

ротно-импульсного управления траекторным 
движением КРМ и цифрового управления его 
ориентацией подробно представлены в [1]. В 
данной статье  решаются две задачи: 1) синтез 
законов наведения КРМ для инспекционного 
облёта геостационарного спутника с последова-
тельным наблюдением его состояния из шести 
точек с заданных расстояний, рис. 1a; 2) анализ 
динамики СУД робота при таком облёте.

ЗАКОНЫ НАВЕДЕНИЯ РОБОТА

В ОСК цели траекторные перемещения КРМ 
между инспекционными наблюдениями спут-
ника удобно задавать плоскостью P , положение 
которой назначается фиксированными углами 
  и   на рис. 1b , и расположением полюса 

rO  КРМ в этой плоскости, которое определя-
ется углом (t) и модулем  trts  вектора 

 tt rs , см. рис. 1b . Задача простран-
ственного наведения КРМ состоит в программ-

ном расположении  tt pp rs  полюса rO  
КРМ в плоскости P  ОСК цели и в программной 
ориентации оси yrO  по орту вектора pr , ког-
да ось zrO  ССК робота  направлена по нормали 
к плоскости перемещения его полюса rO . 

Пусть номер 51j  перелёта (перехода) 
между точками инспекции соответствует точке 
завершения предыдущего наблюдения, см. рис. 
1a. При j -ом перелёте КРМ заданной длитель-
ности jT  вектор его расположения tp

js  опреде-
ляется углом )(tp

j  в плоскости, заданной угла-
ми j  и j , и расстоянием )(tp

js  от цели. Угол 
)(tp

j  изменяется от начального )( ii j
p
j

p
j t  

до конечного )( if jj
p
j

p
j Tt   значения, а 

расстояние )(tp
js  – от начального значения 

)( ii j
p
j

p
j tss   до конечного )( if jj

p
j

p
j Ttss    . 

При таком перелёте столбец tp
js  координат 

центра масс КРМ определяется в ОСК oooO tttt zyx  
цели с помощью ортогональной матрицы 

tpjjjj γβα= . 
При краевых условиях 
p
ji ,

 
p
jf ;

 
0ii  p

j
p
j  ;

 
0ff  p

j
p
j  ;

p
jsi ,

  
p
jsf ;

  
0ii  p

j
p
j ss  ;

   
0ff  p

j
p
j ss 

назначаются сплайны )(tp
j  и )(ts pj  с задан-

ными ограничениями на модули первых и вто-
рых производных по времени, что позволяет по 
явным соотношениям вычислить векторы про-
граммных поступательных перемещений, ско-
ростей и ускорений КРМ относительно ОСК цели. 

Эти векторы сначала представляются в 
ИСК, к ним добавляются соответствующие ки-
нематические параметры движения цели и 
также по явным соотношениям вычисляются 
векторы расположения, скорости и ускорения 
КРМ в ИСК. Наконец, с помощью стандарт-
ного кинематического преобразования иско-
мые законы наведения робота в его траектор-
ном движении представляются в ССК xyzrO  

 

Рис. 1. Схема перелётов КРМ при визуальной инспекции состояния геостационарного спутника
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в виде программных векторов расположения 
)()( tt pp sr  , скорости }{ p

i
p vv  и 

ускорения }{ p
i

p ww . Далее аналогично [1] 
вычисляются разности между расположени-
ями цели и КРМ ttt rt −=Δ  их ско-
ростями )()()( ttt rt vv v   и разности 

ttt p
r

p
t

p −=Δ  ttt p
r

p
t

p −=Δ ,  
а также вектор дискретного рассогласования 

s
p
ss rrr    между программной разно-

стью )( s
pp

s trr    и измеренной разностью 
)( ss trr    с периодом e

uT  в моменты вре-
мени st , .N0s  Аналогичный приём с приме-
нением векторных сплайнов используется при 
синтезе программных изменений кватерниона 

)(tp , векторов угловой скорости }{ p
i

p   и 
углового ускорения }{ p

i
p   робота, а также при 

формировании вектора угловой погрешности k .
Пусть на интервале времени t  [14468,24268]с 

необходимо выполнить инспекцию технического 
состояния геостационарного спутника на основе 
наблюдений из шести точек, заданных в окрестно-
сти цели. На рис. 2 представлена пространствен-
ная программная траектория требуемых перелё-
тов КРМ в ОСК цели, полученная в компьютерной 
среде MatLab. Временная диаграмма перелётов и 
наблюдений КРМ приведена на рис. 3, где пере-
ходы КРМ между шестью точками наблюдения от-
мечены синим цветом, а участки наблюдения, где 
КРМ стабилизируется в ОСК цели, выделены зеле-
ным цветом. В верхней части диаграммы указано 
текущее время, а в нижней части – длительности 
наблюдений и перелётов. Здесь длительность j
-го  перелёта принята одинаковой 1600jT  с 

51 j , также как и длительность 300 с (5 ми-
нут) наблюдения геостационарного спутника из 
каждой точки, см. рис. 1a  и 2. Заданные кинема-
тические параметры перелётов КРМ при инспек-
ции состояния спутника приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Параметры  перелётов  космического робота при  инспекции  состояния  цели

j , 
#   

jα , 
 

jβ ,  
 

pγ ,  
 

pγ , 
 

ps , 
 

ps ,  
 

1   0   0 − 90   0 50 50 
2   0 − 90  0  90 50 50 
3   0 − 90  90 180 50 50 
4   0  70 180  90 50 40 
5 90  90 70 0 40 60 
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На рис. 4 – 6 представлены некоторые ре-
зультаты автономного расчета на борту КРМ  
законов его пространственного наведения, 
полученные по указанным исходным дан-
ным. Здесь и далее цветом выделены измене-
ния переменных по рысканию (синий, ось x
), крену (зеленый, ось y ) и тангажу (красный 
цвет, ось z ).

ДИНАМИКА  СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЕМ ПРИ ИНСПЕКЦИИ ЦЕЛИ

При  компьютерной  имитации  нели-
нейных  процессов  управления  движением 
робота  с  массой  3000m  кг и  тензором 
инерции  )3640,2348,3248(diagJ  кгм2 с 
учетом  шумов  измерений  и  внешних  воз-
мущений  применялись период  ШИМ  тяги 
РД  в  составе  ДУМТ  4e uT  с  при  запазды-
вании  =zuT  с  и   период  цифрового 
управления  ГД  в  составе  СГК  =uT  с. 
На  рис. 7 – 9 представлены  некоторые  ре-
зультаты, демонстрирующие  показатели 
точности  СУД  в  процессе  визуальной  ин-
спекции.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко представлены методы наведе-
ния и управления пространственным дви-
жением космического робота в процессе 
облёта геостационарного спутника при ин-
спекции его состояния, а также численные 
результаты по эффективности созданных 
алгоритмов. Здесь следует выделить ориги-
нальный приём параметризации перелётов 
робота между точками визуальной инспек-
ции, который используется при синтезе 
законов наведения, и простые робастные 
алгоритмы управления движением робо-
та, обеспечивающие требуемые показатели 
позиционной и угловой  точности при вы-
полнении инспекции. 
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