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ВВЕДЕНИЕ

В противовес низкоорбитальным спутни-
ковым системам традиционная космическая 
связь планирует развиваться на основе пер-
спективных геостационарных платформ, ко-
торые собираются на геостационарной орбите 
(ГСО) космическими роботами-манипулятора-
ми (КРМ) из сменных и пополняемых компо-
нентов, а затем регулярно обслуживаются КРМ 
в течение нескольких десятилетий. В частности, 
при продлении срока службы геостационарных 
спутников связи (ГСС) выполняется дозаправка 
топливом их электрореактивных двигательных 
установок (ЭДУ) [1]. 

Компания Northrop Grumman (США) уже 
производит космические буксиры, которые сце-
пившись с существующим ГСС выполняют его 
удержание на ГСО с помощью своей ЭДУ с по-
требным запасом топлива. Так, космический 

буксир MEV-1 (Mission Extension Vehicle) 25 фев-
раля 2020 года успешно пристыковался к спут-
нику связи Intelsat 901, который работал на ГСО 
в 2001-2016 гг.,  и после дислокации этот спут-
ник уже 2 апреля 2020 года возобновил свою ра-
боту. Космический буксир MEV-2 был запущен 
15 августа 2020 г. для продления срока службы 
спутника Intelsat 10-02, который работает на 
ГСО с 16 июня 2004 г. Успешная стыковка MEV-2  
с ГСС  Intelsat 10-02 была выполнена 12 апреля 
2021 г. и этот спутник возобновил свою работу.

В системе управления движением (СУД) 
КРМ могут применяться минимально-избыточ-
ные кластеры гиродинов (ГД) либо реактивных 
двигателей-маховиков (ДМ) и ЭДУ на основе как 
плазменных, так и каталитических электроре-
активных двигателей (ЭРД) [2,3]. В штатном ре-
жиме СУД измерение координат движения КРМ 
выполняется бесплатформенной инерциальной 
навигационной системой (БИНС) с коррекцией 
сигналами от навигационных спутников GPS/ 
ГЛОНАСС и звездных датчиков.

Применяемая стратегия стыковки КРМ с 
ГСС предполагает использование активного и 
пассивного агрегатов класса «штырь - конус» 
[4], когда КРМ притягивается к захватываемому 
спутнику и с натягом прижимается к механиче-
ским  упорам на корпусе ГСС, обеспечивая жест-
кое соединение этих космических аппаратов 
(КА). Здесь активный агрегат имеет стыковоч-
ный механизм, который, взаимодействуя с при-
емным конусом и гнездом пассивного агрегата, 
обеспечивает первичную механическую связь 
(сцепку), поглощение кинетической энергии от-
носительного движения объектов, выравнива-
ние и стягивание агрегатов и, соответственно, 
робота, стыкуемого с ГСС. 
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В статье рассматриваются вопросы успокое-
ния (торможения) пространственного вращения 
связки КРМ с ГСС после завершения их стыковки 
и последующей угловой стабилизации этой связ-
ки в орбитальной системе координат. Задача со-
стоит в сравнении характеристик кластеров ДМ 
и ГД по возможностям создания вектора управ-
ляющего крутящего момента [5] при успокоении 
связки КРМ с ГСС на основе компьютерной ими-
тации нелинейных динамических процессов. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
И  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При описании движения механической 
связки КРМ с ГСС применяются (i) экваториаль-
ная инерциальная системы координат (ИСК) I  
с началом в центре Земли O , (ii) связанная си-
стема координат (ССК) B  xyz   с началом в 
полюсе O , которая совпадает с системой коор-
динат rrrrO zyx  КРМ,  (iii) орбитальная система 
координат (ОСК) O  )O( ooo zyx  с началом в по-
люсе O  и ортами ooo ,, nr , которая имеет сле-
дующие направления осей и ортов: ось oxO  на-
правлена по радиали or , ось ozO  – по нормали 

on  к плоскости орбиты, а ось oyO  – по трансвер-
сали o  и направлена в сторону орбитального 
движения, см. рис 1 в статье [1], где представле-
на также система координат ttttO zyx , связан-
ная с корпусом ГСС (цель, target) в его центре 
масс .Ot  Используются также общепринятые 
обозначения }{)(col  , ][)(line  , ⋅⋅ ×⋅  

t)( , ][ a  и ~,  для векторов, матриц и кватер-
нионов, матриц i][  стандартного элементар-
ного поворота вокруг i -ой оси на угол   при 

313,2,1 i , а также  cosC ,  sinS .
Ориентация ССК B  в ИСК I  определяется 

кватернионом )(     с вектором iλ=λλ  
вектором модифицированных параметров Ро-
дрига (МПР) Φ=σ= iσσ  с ортом e  
оси Эйлера и углом   собственного поворота. 
В ИСК I  кинематические уравнения для век-
тора or  расположения КРМ и кватерниона   
имеют вид

ωω/ΛΛω =×+′=
        

(1)

где вектор   представляет угловую скорость 
корпуса КРМ и используется обозначение )( 
локальной производной по времени. 

Ориентации базиса O  в базисе I  опре-
деляется кватернионом ,o  углами рыскания 

1 , крена 2  и тангажа 3  в после-
довательности 132, а также матрицей направ-
ляющих косинусов координатного перехода от 
ОСК к ССК .][][][ 113322

o C  

Погрешность ориентации базиса B  в ор-
битальном базисе O  определяется кватер-
нионом ),(~

0
o eE e   , где ,2/0 e

 Ce  
e

2/e ee


 S  с ортом оси Эйлера ee  и угловой 

ошибкой ,e  матрицей t
e3

e ][2 QeIC  , где 
][03e  eIQ e , и вектором угловой погреш-

ности ii ee=δφ≡δφφ . При этом вектор   
погрешности угловой скорости определяется 
как )(oe t C . 

В ССК xyzO  с полюсом O  векторы i , 
41i  определяют положения центров масс 

ic  звеньев манипулятора с массами im  и соб-
ственными тензорами инерции c

iJ , а векторы 
0r   и  t  – положения центров масс rO  и tO  

робота (индекс r ) и цели (индекс t ) с массами 
и собственными тензорами инерции c

rr ,m J  и 
c
tt ,m J  соответственно. Положение центра масс 

C  связки КРМ и ГСС (робот, манипулятор с 4 
звеньями и цель, см. рис. 1 в [1]) суммарной мас-
сы tr mmmm  i  определяется вектором 

},,{ cccc zyx  по соотношению 

,mmmm ttrrc   iiL
где вектор статического момента L  имеет по-
стоянное значение при фиксированном по-
ложении  всех четырёх звеньев манипулято-
ра. Тензор инерции J  механической системы 
в полюсе O  вычисляется по соотношению 

+Σ+=≡ iijJ  , где при единичном 
тензоре E  имеем

= iiiiiii ρρρρρ −+=  E

iiitttt ρρρρ −+=  E  

При векторе ov  скорости полюса O  посту-
пательное движение связки КРМ с ГСС описыва-
ется векторным уравнением 

++××=×− ωωωω , (2)

где ooo vvv   , eP  и ωωω  представляют 
вектор тяги ЭДУ, центрированный в полюсе O  , 

. 1.    8   
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и вектор гравитационных сил. Вращательное 
движение этой связки описывается векторным 
уравнением

,)( o
oo MGvLJvL  

  (3)

где вектор iH= представляет КМ класте-
ра ДМ или кластера ГД, вектор H JG   , 
вектор момента ++= век-
торы HaM  и MM e  представляют 
управляющие крутящие моменты кластера ДМ 

)( ra MM   либо кластера ГД  )( ga MM   с 
вектором КМ H  и ЭДУ на основе восьми катали-
тических ЭРД, а вектор  –  гравитационный 
момент.

На рисунке 1 приведена схема ЭДУ на осно-
ве восьми ЭРД. Положение ортов pe , 81p   
осей сопел электрореактивных двигателей в ССК 
определяется углами e  и e , векторы p   , 

81p  точек pO  приложения вектора тяги 
ЭРД в ССК определяются параметрами xb   , yb  
и zb , см. рис. 1. Здесь каждый ЭРД имеет широт-
но-импульсную модуляцию (ШИМ) тяги )(tpp , 
что ),[ 1 rr ttt  описывается нелинейным со-
отношением 

rpmrzup ,tTttp τ−=

с периодом 
e
uT  и запаздыванием zu,T , скаляр 

mP  представляет номинальное значение тяги, 
одинаковое для всех восьми ЭРД, rpv  является 
входным сигналом и функции

),[
)[

0
vsign

)v,PWM(
1








rrpr

rprrrp
rpmr ttt

,ttt
,t,t




 ;
 

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

)( e








mrprpu

mrp
mrp T 


 , 

где e
ur Trt  ,  e

1 urr Ttt  ; )0,1,2,3...[N0 r . 
Вектор тяги p -го ЭРД вычисляется по фор-

муле ppp tpt ep )()(  , а векторы тяги 
eP  и 

крутящего момента eM  ЭДУ – по соотношениям 
tpΣ= tpp×= Σ ρρ

На рисунке 2  представлен кластер 4 ДМ по 
схеме General Electric (GE) и область вариации 
вектора его кинетического момента . Реактив-
ный ДМ с номером ]41[ p  вращается вокруг 
фиксированной в ССК оси с ортом pa , ,41p  
вектор его КМ .ppp ahh  Матрица ][4 paA   
размером )43(  , которая определяет располо-
жения осей вращения ДМ в ССК, имеет вид

 

























SS
SS

CCCC

00
004A .             (4)

Столбец ph= составленный из КМ ph  
отдельных ДМ, связан со столбцом  КМ кластера 
соотношением h4A . Вектор управляющего 
момента этого кластера ′−=′−=  . Далее 
для простоты не учитываются моменты сопротив-
ления вращению по осям ДМ и считается, что осе-
вой момент инерции любого маховика намного 
меньше минимального значения из главных цен-
тральных моментов инерции КРМ. В этих услови-
ях столбец управляющих моментов двигателей-
маховиков формируется в виде hm  }{ pm . 
Каждый ДМ имеет ограниченные по модулю ре-
сурсы по управляющему и кинетическому момен-
там, именно mm|)(| tpm  и mh|)(| tph . 

Как известно, система векторов ,px
mp  1  в евклидовом пространстве mR  

является линейно независимой, если матри-
ца Грама G , составленная их этих векторов, 
имеет определитель 0)(det  GG , который 
равен квадрату объема m -мерного паралле-
лепипеда, построенного на векторах px , на-
правленных по его ребрам. В рассматриваемом 
кластере ДМ 4m , pp ax   и матрица Грама 

γγγ== SSC  имеет опреде-
литель γγ= SCG  Выбор значения угла   в 
матрице (4) основан на максимизации объема 
указанного параллелепипеда, что достигается 
при максимальном значении определителя G , 
когда dd /G 0. В результате получаются яв-
ные аналитические соотношения [6]

. 2.      GE a        b  
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=+−=

+−=γ

γγγγγ

γγγγγγ

CSSCS

SCCSCSddG

2=γ= γγ CS

==γ+1/=γC

==γ+1γ/=γS
при значении угла =γ  Область вариа-
ции КМ этого кластера ДМ с исключением двух 
плоскостей, где располагаются компланарные 
орты 21,aa  и 43,aa  соответственно, представ-
ляется в ССК десятигранником (число граней 

2)1( mm 10), каждая грань которого явля-
ется ромбом, см. рис 2b , зеленый цвет. В эту об-
ласть вписывается шар радиусом mh2H  SR  , 
который касается всех 10 граней, см. рис. 2b   , 
синий цвет. В итоге получаются значения до-
пустимых радиусов шаров КМ mh633.1H R  и 
управляющего момента mm633.1M R  класте-
ра ДМ [6].

Для управления ориентацией связки КРМ с 
ГСС может применяться также силовой гироско-
пический кластер (СГК) на основе четырех ГД по 
схеме 2-SPE (Scissored Pair Ensemble) с векторами 
КМ )( pp h , 41p . На рисунке 3 приведены 
схема этого кластера, область вариации вектора 
его КМ )()( pp  hH   со столбцом p{β=ββ , 
составленными из произвольных углов 

p  по-
ворота ГД вокруг осей их подвеса,  проекции этой 
области на плоскости базиса g

c
g
c

g
cO zyx  и все мно-

жества естественных сингулярных состояний. 
Столбец pppp βΣ≡=βΣ= ββββ  
представляет вектор КМ СГК с одинаковым 
собственным КМ gh  и ортом ph  с модулем 

1|| ph  каждого гиродина. Вводятся столбец 
=≡ x,y,zh  нормированного КМ СГК с 

компонентами ,pxx   pyy   и ,pzz   
где 

pp CCx
p

≡= β pp SSy
p

≡= β =p

pp SSx
p

≡= β pp CCz
p

≡= β =p
и матрица Якоби 

−−

−−
=/∂∂=

SS
CC

CCSS
βββh .  (5)

При цифровом управлении tt pkk =  
СГК с периодом uT , где для 0Nk  компоненты 

pkpk t =  ),[ 1 kk ttt , ukk Ttt 1   фор-
мируют вектор управляющего момента СГК

)())((h)( g
hg

g ttt kk uAM  ;
 )()( g tt ku .  (6)

Здесь все компоненты столбца 
ppkk β=== ββ , которые считаются управ-

лениями гиродинов, имеют модульное ограни-
чение =β≤β tp  41p .

Цель статьи состоит в сравнении динамиче-
ских характеристик кластеров ДМ и ГД в отноше-
нии создания вектора управляющего крутящего 
момента при успокоении пространственного 
вращения связки КРМ с ГСС после завершения 
стыковки этих КА. Здесь решаются следующие 
задачи:

(i) синтез алгоритмов управления ЭДУ с 
ШИМ тяги восьми каталитических ЭРД;

(ii)синтез  алгоритмов цифрового управле-
ния избыточными кластерами ДМ и ГД;  

(iii) синтез дискретных алгоритмов СУД 
при успокоении вращения связки КРМ и ГСС с 
разгрузкой векторов КМ электромеханических 
приводов с помощью ЭДУ по компенсационной 
схеме;

(iv) компьютерная имитация успокоения 
связки космического робота с ГСС и сравнитель-
ный анализ влияния моментных свойств кла-
стеров ДМ и ГД на нелинейные процессы такого 
успокоения.

ДИСКРЕТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  ЭДУ

Применяемая схема ЭДУ с 8 каталитически-
ми ЭРД (рис. 1) позволяет одновременно соз-
давать векторы импульса управляющей силы 
и импульса управляющего крутящего момен-
та произвольных направлений в ССК. Орты 
pr  векторов p , 81p , вычисляются как 

/ρ= pp ρρ  , где скаляр 2/1222 )( zyx bbb   яв-

. 3.   a ,     b      c  
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ляется единым модулем точек pO   приложения 
векторов тяги ЭРД в ССК, см. рис. 1. При обозна-
чениях  }{ rpr  ;

tt = ρ}= tt
ppp = ppp ×=

где векторы pp~  и pm~  представляют импульсы 
требуемых нормированных векторов тяги )(~ tp  
и крутящего момента )(~ tm  ЭДУ, заданные в 
ССК, главная проблема заключается в решении 

векторного уравнения p
rr tD e , 

8
Rr   , 

6Rp
r t  при условии e0 urp T 81p  

относительно компонентов столбца длитель-
ностей }{ 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 ЭРД  с периодом e

uT  
имеет простую алгоритмическую форму 

qTTqif pruprprurp

rprprp
p

rpr

then τ−τ=τ>τ≡ 

τ−τ=τ=τ≡ττ

 

(7)

Далее векторы тяги )(e tP  и крутящего мо-
мента )(e tM  ЭДУ с ШИМ тяги всех восьми ка-
талитических ЭРД формируются по соотноше-
ниям

)(~P)( me tt pP  , )(~P)( me tt mM  .     (8)

ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ
КЛАСТЕРАМИ  ДМ  И  ГД

Для кластера четырех ДМ принципиальная 
проблема заключается в распределении век-
торов его кинетического  и управляющего 

′−=  моментов в ССК между избыточным 
числом ДМ. При  некоторых упрощениях эта 
проблема состоит в одновременном решении 
двух уравнений

∈∈∀′=−=
∈∈∀=

      

(9)

Используемый подход к разрешению урав-
нений (9) основан на применении скалярной 
функции однозначного распределения век-
торов  и ′−=  между четырьмя ДМ по 
явным аналитическим соотношениям. Вве-
дем нормированный вектор КМ кластера 

==≡ zyxh , где ,21 xxx 

hhCx += γ hhCx += γ

hhSy −= γ hhSz −= γ

ph= pph = ≤ph

Распределение этого вектора между четырь-
мя ДМ выполняется по закону

 
=1)−ρ(+−=ρ xxxxf

         
(10)

с параметром  , где 0 , и 

zy qxxqxx /~;/~
2211  ,

 
2/12 )4( 2sCqs   ,

 
y,zs 

 
на основе таких соотношений: 

(i)  zy qqq  ;  

qxqq

xqqq

zy

zy

−ρ+

−ρ−−ρ≡Δ

2/)(1  xx , 2/)(2  xx ; 

(ii) распределение КМ между ДМ в каждой 
паре по очевидным формулам; 

(iii) вычисление столбца m  по явной формуле 
== p ⋅Φ− ρ

−

 
(11)

с компонентами строки ][ ff
paa  в виде

]
)(

1)][(2[
2 43

212
f

2,1
zy q
hhC

hhhS
q
C Ca 

 






3 ;

]
)(

1)][(2[
2 21

434
f

4,3
yz q
hhC

hhhS
q
C Ca 

 





 3

и функцией ))(,sat(h)( m h  f  с па-
раметрами 0,  

При введённых выше обозначениях для 
столбца },,{ pppp zyxh , 41p , соответ-
ствующего орту нормированного КМ каждого 
ГД, вводятся обозначения  

xxx += xxx += xxx +=
yyy += zzz +=

zy qxxqxx ==  

где 2/1)4( 2sqs  , y,zs  . 
Распределение вектора нормированно-

го КМ СГК =≡ zyxh  между парами 
ГД выполняется по закону (10) для скалярной 
функции ββf  с параметром  . В результате 
исчезают все множества естественных сингу-
лярных состояний СГК (см. рис. 3 c ) и при ус-
ловии =ββf  внутри области вариации S  
вектора нормированного КМ СГК h  остаются 
сингулярными (но проходимыми !) только два 
одномерных множества

==
=>=+=

==

=<=+=

zz
zxyx

yy
yxzx

z

y

 

(12)

см. рис. 4, все детали представлены в [7]. В соот-
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ношениях (12) учтены направления запрещен-
ного перераспределения вектора КМ СГК между 
парами ГД при условии zyyzt ∪≡∈ββh . 

Аналогично кластеру ДМ, здесь при задан-
ном векторе h  закон распределения (10) позво-
ляет получить значения 21, xx , 21, yy  для пер-
вой пары ГД и 43, xx , 43, zz  для второй пары ГД, 
а далее вычислить значения углов ,p  41p  
по явным соотношениям.

Закон настройки СГК по схеме 2-SPE  при-
меняется в виде

 
ββββ hffD Φ=+ , где

  

=∈
∈−

≡Φ
y,zs,rla

f
f

sss

yz

h
h

h
φ

φ ββ
ββ

Здесь D  – символ правой производной по 
времени, φ  и l  – положительные параме-
тры и используются такие нелинейные функции:

<−
−>

≡
lx
lx

xla

−∈= sss atrla ββ
π−β−β≡ πMry π−β−β≡ πMrz

   
π>ααπ−α
π≤αα

≡απ s
M

Для однозначного определения столб-
ца }u{ g

p
g u  к основному соотношению 

g
hg

g )(h uAM   добавляется закон настрой-
ки СГК βββ hρρΦ= f , где столбец 

   /)()(f fa . 
При заданном векторе gM  получается си-

стема линейных уравнений относительно ком-
понентов gu p  столбца }{}u{ gg

pp  u , ко-
торая разрешается по явному соотношению

⋅Φ−= ρ
−ββ

    
(12)

При законе настройки (12) обеспечивается 
принадлежность конца нормированного векто-
ра )(h  КМ СГК множеству ββyz  внутренних 
сингулярных состояний только в отдельные мо-
менты времени (меры нуль по Лебегу) и биек-
тивная связь вектора gM  с векторами-столбца-
ми   и gu . В статье [7] установлено, что для 
любых значений столбца },,{ zyxh , принад-

лежащих сфере }{ 2222g
gr rzyx S  радиу-

са  2gr , отсутствуют сингулярные состояния 
СГК, см. рис. 4. 

АЛГОРИТМЫ  СУД

В процессе угловой стабилизации связ-
ки КРМ с ГСС в ОСК с законом наведения 

tt ωωΛ  )()( oo tt    после дискретной 
фильтрации измерений вектора углового рас-

согласования ll  a
, 0Nl  с периодом 

4/uq TT   формируются значения вектора kεε  , 

0Nk , которые применяются в алгоритме 
управления кластером ДМ либо кластером ГД с 
периодом uT  в виде

kkkkkkk

kkkkkk

+×++×=

+=+=+

ωωωεω

εε
(13)

Здесь вектор HaM  представляет управ-
ляющий момент кластера ДМ )( ra MM   либо 
кластера ГД  )( ga MM  , вектор kkk H JG  
и используются постоянные диагональные ма-
трицы aK , aB , aC  и aP . Далее вектор a

kM  с 
помощью явного закона (10) распределяется 
между соответствующими ДМ либо ГД и фор-
мируются командные сигналы управления, ко-
торые фиксируются на полуинтервалах  с пе-
риодом uT . Например, команды управления 
гиродинами pkk =  используются при фор-
мировании управляющего момента СГК по со-
отношениям (6).

В исследуемом режиме СУД имеется такая 
особенность: в начальный момент времени *t , 
когда завершается стыковка КРМ с ГСС, модуль 
вектора КМ связки этих КА намного превышает 
возможности кластеров ДМ и ГД по размеру об-
ласти вариации вектора их кинетического мо-
мента. Поэтому на начальном этапе успокоения 
вращения связки в СУД применяется интенсив-
ная разгрузка соответствующего электромеха-
нического кластера от вектора поглощаемого 
КМ с помощью ЭДУ на основе восьми катали-
тических ЭРД с ШИМ тяги по компенсацион-
ной схеме при равенстве периодов цифрового и 
широтно-импульсного управления, именно при 

.e
uu TT   

 
. 4.   -   
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АНАЛИЗ  ДИНАМИКИ  СУД

Используя результаты компьютерной ими-
тации стыковки КРМ с ГСС, было принято, что 
после её завершения в момент времени 0* t  
связка этих КА имеет массу 6800m   кг, тензор 
инерции






















67696.92661.50.125

2661.521322.32659.4
0.125 2659.475726.6

J

 

кгм2

и вектор угловой скорости      
−= о/с.

Параметры ДМ и ГД: hm  30 Нмс, 2.0mm   
Нм; hg 30 Нмс, =  р/с = 57.3 о/с. Периоды 
управления 4e  uu TT  с. Тяга ЭРД 2.0Pm   Н, 
параметры ЭДУ ,xb  ,yb  ,zb  e  и e  назначены 
из условия  достижения значения 5.0  Нм моду-
лем вектора eM  в любом направлении ССК.

При имитации нелинейной динамики успо-
коения связки КРМ и ГСС с её последующей 
угловой стабилизацией в ОСК было принято, что 
разгрузка кластера ДМ либо кластера ГД в помо-
щью ЭДУ по компенсационной схеме начинает-
ся при превышении значения 35 Нмс модулем 
вектора  КМ соответствующего кластера, а за-
канчивается когда модуль вектора H JG  
КМ всей электромеханической системы стано-
вится меньше 0.1 Нмс.

В таблице 1 на рисунках в согласованном 
масштабе представлены переходные процессы 
при успокоении связки КРМ с ГСС в ОСК после 
их стыковки. Здесь цветом выделены измене-
ния переменных по каналам рыскания ( 1 , си-
ний цвет),  крена ( 2 , зелёный) и тангажа ( 3 , 
красный цвет, а модуль вектора  КМ соответ-
ствующего кластера отмечен чёрным цветом. 

Сопоставление рисунков в левой и правой ко-
лонках таб. 1 убеждает, несмотря на одинаковые 
возможности кластеров по размерам области 
вариации КМ ( ==  Нмс), переходные 
процессы в СУД с кластером ДМ затягиваются 
по времени в примерно 2 раза. Этот факт объ-
ясняется существенным влиянием ограничений 
каждого ДМ по управляющему моменту. На ри-
сунке 5 детально представлены управляющие 
и кинетические моменты всех четырёх ДМ на 
начальном этапе успокоения вращения связки 
КРМ и ГСС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко представлены результаты срав-
нительного анализа возможностей класте-
ров двигателей-маховиков и гиродинов по 
созданию управляющего момента при тор-
можении вращения связки космического 
робота с геостационарным спутником по-
сле завершения их стыковки. Разработаны 
алгоритмы системы управления движением 
космического робота с разгрузкой кинети-
ческого момента электромеханических при-
водов при широтно-импульсном управлении 
электрореактивной двигательной установки. 
Представлены результаты компьютерной 
имитации нелинейных динамических про-
цессов, подтверждающие эффективность 
созданных алгоритмов.
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Таблица 1. Переходные процессы при успокоении связки КРМ с ГСС в ОСК после их стыковки
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Abstract. The possibilities of creating the control torques by clusters of fl ywheels and gyrodines when 
braking the rotation of a space robot mated with a geostationary satellite after the completion of their 
docking are compared. The control system algorithms with unloading of electromechanical drives 
angular momentums using an electro-reaction  propulsion unit are developed. The results of computer 
simulation of nonlinear dynamic processes are presented, confi rming the effectiveness of the created 
algorithms.
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