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Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðîåêòèðîâàíèÿ è àíàëèçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíè-
åì öåíòðà ìàññ ìîäóëÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ ñâÿçè. Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü àëãîðèòìû, ðàçðàáàòûâàåìûå â ðàìêàõ äåòåðìèíèðîâàííîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ. Â ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíû ðàáî÷èå àëãîðèòìû è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñåðâèñíîãî ìîäóëÿ íà ýòàïàõ åãî ïðèâåäå-
íèÿ â ðàáî÷óþ ïîçèöèþ öåëåâîãî ìîäóëÿ è óäåðæàíèÿ åãî â ãðàíèöàõ ðàáî÷åé ïîçèöèè öåëåâîãî ìîäóëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáñëóæèâàíèå íà îðáèòå, àâòîìàòè÷åñêèé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ìîäåëèðîâàíèå, àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ, ñåðâèñíûé ìîäóëü, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñ¸ áîëüøåå âíèìàíèå
óäåëÿþò èäåå îáñëóæèâàíèÿ ãåîñòàöèîíàðíûõ
ñïóòíèêîâ àâòîìàòè÷åñêèìè êîñìè÷åñêèìè àïïà-
ðàòàìè (ÊÀ). Â ïîñëåäíåå äâàäöàòèëåòèå çàäà÷åé
îáñëóæèâàíèÿ íà îðáèòå çàíèìàþòñÿ àýðîêîñìè-
÷åñêèå îðãàíèçàöèè â Ðîññèè è â ìèðå, îïóáëè-
êîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé è ïðîãðàìì [1—7]. Ñ ïîìîùüþ
îáñëóæèâàíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü èíñïåêöèþ, ïå-
ðåìåùåíèå, äîçàïðàâêó, ðåìîíò èëè äîîñíàùåíèå

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Êðîìå òîãî, êîñìè÷åñêèé
ìóñîð – ñåðü¸çíàÿ ïðîáëåìà â îáëàñòè íèçêèõ
îêîëîçåìíûõ îðáèò è ñïóòíèêîâ íà ãåîñòàöèîíàð-
íîé îðáèòå (ÃÑÎ), ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî óâî-
äèòü ñ îðáèòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÀ. Â Ðîññèè çàäà÷è óâîäà
êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ðàññìàòðèâàþòñÿ Þ.Í. Ðà-
çóìíûì, À.À. Áàðàíîâûì è äðóãèìè àâòîðàìè, íà-
ïðèìåð â ðàáîòàõ [8—13].

Ðåàëèçàöèÿ èäåè îáñëóæèâàíèÿ íà îðáèòå òðå-
áóåò ñîçäàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ è óñòîé÷èâûõ àëãî-



193Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

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

ðèòìîâ àâòîíîìíîé íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì îáñëóæèâàþùèõ ÊÀ. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ
àëãîðèòìîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü äåòåðìèíèðîâàííûå è ñëó÷àéíûå
âîçìóùåíèÿ, âûçûâàåìûå åñòåñòâåííûìè ôàêòî-
ðàìè, îøèáêàìè ðàáîòû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ, à òàêæå îøèáêè íàâèãàöèè. Äëÿ îòðà-
áîòêè è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ñòàáèëüíîñòè
àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìî-
äåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÊÀ êàê â äåòåðìèíèðîâàí-
íîé, òàê è â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Â äàííîé
ñòàòüå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàí-
íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì öåíòðà
ìàññ ñåðâèñíîãî ìîäóëÿ (ÑÌ) ñèñòåìû îáñëóæè-
âàíèÿ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ ñâÿçè è îïè-
ñàíèå ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî êîìïëåêñà
(ÏÌÊ) â ÷àñòè îòðàáîòêè ýòèõ àëãîðèòìîâ.

Ñòðóêòóðà ÏÌÊ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è ÏÌÊ äîë-
æåí îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü áûñòðîé ìîäèôè-
êàöèè ñòðóêòóðû ïðîåêòèðóåìîãî àëãîðèòìà,
óäîáíûé, èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé
èíòåðôåéñ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ òðå-
áîâàíèé ÏÌÊ ïðîåêòèðóåòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ êàê ñàìîãî ÏÌÊ, òàê è àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû [14, 15] ïîêàçûâàåò, ÷òî
çàäà÷ó îáñëóæèâàíèÿ ÊÀ íà îðáèòå ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ïÿòü ïîäçàäà÷: 1 – ïåðåâîä ÑÌ ñ îðáèòû
áàçèðîâàíèÿ â îêðåñòíîñòü ðàáî÷åé ïîçèöèè öå-
ëåâîãî ìîäóëÿ (ÖÌ); 2 – èíñïåêöèÿ, â òå÷åíèå êî-
òîðîé íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü ÑÌ îòíîñèòåëüíî
ÖÌ; 3 – ñòûêîâêà; 4 –äâèæåíèå â ñîñòûêîâàííîì
ñîñòîÿíèè; 5 – ðàññòûêîâêà è óâîä ÑÌ íà îðáè-
òó áàçèðîâàíèÿ.

Ïðèâåäåííûé ïåðå÷åíü ñâîäèòñÿ ê äâóì áàçî-
âûì çàäà÷àì. Ïåðâàÿ èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðè-
âåäåíèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÑÌ â çàäàííóþ îá-
ëàñòü ïðîñòðàíñòâà. Âòîðàÿ çàäà÷à – âûïîëíåíèå
ìàíåâðîâ â ýòîé îáëàñòè â òå÷åíèå çàäàííîãî âðå-
ìåíè. Â ðàáîòàõ [16—19] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå
êîíñòðóêòèâíûå ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â
ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîãî ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ è
àïðèîðíîé ñòàòèñòèêè îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ
âíåøíåé ñðåäû, îøèáîê àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ è
îøèáîê íàâèãàöèè.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîöåññà èñïîëüçóþòñÿ
äâà ïîêàçàòåëÿ: õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü VΣΔ

è äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà tΣ . Íà íàø âçãëÿä, ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèåì öåíòðà ìàññ ÑÌ â àâòîíîìíîì ðåæèìå äîë-
æíî ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòè:

— àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè öèêëîãðàììû
êîððåêöèè â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ âû÷èñ-
ëåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê èñïîëüçóåìûõ
ïîêàçàòåëåé;

— ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷è-
òûâàþùèõ õàðàêòåðíûå äëÿ ÃÑÎ âîçìóùåíèÿ;

— ïîèñêà óïðàâëåíèÿ êàê ïðè ôèêñèðîâàííîé,
òàê è ïðè ñâîáîäíîé îðèåíòàöèè âåêòîðà òÿãè â
ñâÿçàííîé îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;

—  äîñòèæåíèÿ «ïðîçðà÷íîñòè» (ïîíÿòíîñòè)
ãåíåðèðóåìûõ ðåøåíèé äëÿ îïåðàòîðà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ïðè ñîçäà-
íèè ÏÌÊ íåîáõîäèìî:

— ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñèñòåì
ÑÌ è ÖÌ, âíåøíåé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ;

— îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìîäåëåé;
— îáåñïå÷èòü îïåðàòîðó âîçìîæíîñòü óïðàâ-

ëåíèÿ ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ;
— îáåñïå÷èòü ñîõðàíåíèå è îòîáðàæåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ãðàôè÷åñêîì è òàáëè÷-
íîì âèäå.

Ïðè ñîçäàíèè ÏÌÊ áûëà ïðèíÿòà ìîäåëü
îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü â
[20]. Åå ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îíà ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ðàáî÷èõ ìîäåëåé ÑÌ è
ÖÌ. Â îáùåì ñëó÷àå îáà îáúåêòà ìîãóò ñîâåðøàòü
ìàíåâðû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè.
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ÖÌ ìîæåò áûòü íå êîîïå-
ðèðóåìûì, ò.å. ñîâåðøàòü ñîáñòâåííûå ìàíåâðû.

Íà îñíîâå ïðèíÿòîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ îïðåäåëèì ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ÏÌÊ, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2. Áëîêè ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ áîðòîâûõ ñèñòåì ÑÌ, ÖÌ è âîçäåé-
ñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû â ÏÌÊ ñîçäàþòñÿ íåçàâè-
ñèìî îò åãî ÿäðà. Îíè ìîäåëèðóþò ïðîåêòèðóåìûå
àëãîðèòìû ðàáîòû ñèñòåì ÑÌ è ÖÌ è èñïîëüçó-
þò ìîäåëè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íîé òî÷-
íîñòè. Ê ÿäðó ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ëþáóþ èìåþ-
ùóþñÿ â áèáëèîòåêå ìîäåëü òîé èëè èíîé áîðòî-
âîé ñèñòåìû ÊÀ âîçìóùåíèé â çàâèñèìîñòè îò
òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷¸òà. Ìîäóëè èíòåðôåé-
ñà ïîëüçîâàòåëÿ è ìîäóëè âèçóàëèçàöèè ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïåðàòîðîì, óñòà-
íîâêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêàÿ àðõèòåêòóðà
ÏÌÊ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàí-



194 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

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

Ðèñ. 1. Ìîäåëü îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÏÌÊ
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òû ïîñòðîåíèÿ áëîêà óïðàâëåíèÿ. Â òåêóùåé âåð-
ñèè ðåàëèçóþòñÿ àëãîðèòìû ïåðåâîäà ÑÌ â îêðå-
ñòíîñòü ðàáî÷åé ïîçèöèè ÖÌ è óäåðæàíèÿ ÑÌ
îòíîñèòåëüíî ÖÌ äëÿ èíñïåêöèè.

Ìîäåëè è àëãîðèòìû

Áëîê ìîäåëåé áîðòîâûõ ñèñòåì ÊÀ è âíåøíåé
ñðåäû ñîäåðæèò [21] ìîäåëü äèñêðåòíî-ñîáûòèé-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì; ìîäåëè ó÷å-
òà íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè;
ìîäåëè âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé Ëóíû è
Ñîëíöà; ìîäåëè âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî
ñâåòà; ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíîé
óñòàíîâêè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü âåðñèÿ ÏÌÊ ïîääåð-
æèâàåò äâå çàäà÷è èç ïÿòè, óïîìÿíóòûõ âûøå:
ïðèâåäåíèå ÑÌ â ðàáî÷óþ ïîçèöèþ ÖÌ ñ îðáè-
òû áàçèðîâàíèÿ è èíñïåêöèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîé
íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü ÑÌ îòíîñèòåëüíî ÖÌ â
ãðàíèöàõ ðàáî÷åé ïîçèöèè. Äëÿ ñèíòåçà ïðîãðàìì
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÑÌ â ïðèìåíÿþòñÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííûé è ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîäû. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ ÑÌ èñïîëü-
çóþòñÿ äâèãàòåëè ìàëîé òÿãè, êîòîðûå ðàáîòàþò
â ñòàðò-ñòîïíîì ðåæèìå, ñîçäàâàÿ íà àêòèâíîì
ó÷àñòêå ïîñòîÿííîå ïî ìîäóëþ óñêîðåíèå.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìàÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ
èíôîðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ îò áîðòîâîé àâòîíîìíîé
íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ÑÌ, îáùèå ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ êîòîðîé ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [22,
23]. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì öåíò-
ðà ìàññ ÊÀ ïî ïîëíûì äàííûì [23] .

Ïðèâåäåíèå ÑÌ â îêðåñòíîñòü ÖÌ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðèâåäåíèÿ ÑÌ â îêðå-
ñòíîñòü ÖÌ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ìî-
äåëü äâèæåíèÿ ÑÌ â îêðåñòíîñòè êðóãîâîé îðáè-
òû çàäàííîãî ðàäèóñà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü óïðàâëåíèå íàêëîíåíèåì îðáèòû è, íåçàâè-
ñèìî îò êîððåêöèé äîëãîòû, ïåðèîäîì è ýêñöåí-
òðèñèòåòîì â ïëîñêîñòè îðáèòû [24]. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ,
ðàçðàáîòàííàÿ â [24]. Â íåé ÿâíî ó÷èòûâàåòñÿ
âîçìóùåíèå îò íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ Çåìëè, âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé Ëóíû
è Ñîëíöà, à òàêæå îøèáêè íàïðàâëåíèÿ è âåëè-
÷èíû òÿãè êîððåêòèðóþùåãî äâèãàòåëÿ.

Ìîäåëü óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè
îðáèòû ïðèíèìàåò âèä [24]

( )1 1 , 1, .k k k k k k k ku k Nμ+ = + + + + =x A x B S ζ    (1)

Çäåñü èíäåêñ k ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ

äâèãàòåëÿ êîððåêöèè; ( )      
T

k k k xk yky e eν=x  (ãäå

yk — îòêëîíåíèå ñðåäíåé ãðèíâè÷ñêîé äîëãîòû îò

äîëãîòû îðáèòàëüíîé ïîçèöèè ÖÌ; kν   — ñêî-

ðîñòü äðåéôà; exk, eyk — êîìïîíåíòû âåêòîðà ýê-
ñöåíòðèñèòåòà); N – êîëè÷åñòâî êîððåêöèé; uk –
óïðàâëåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ïðèðàùåíèå õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè âäîëü îðáèòû â ðåçóëü-

òàòå êîððåêöèè; kμ  – îøèáêà èñïîëíåíèÿ êîððåê-

öèè; Sk – âåêòîð ñèñòåìàòè÷åñêèõ (íåñëó÷àéíûõ)
âîçìóùåíèé îò íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ Çåìëè è äð.; kζ — âåêòîð àääèòèâíîãî ñëó-

÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ, k k k k= +Bζ η ξ (ãäå kη  – àä-

äèòèâíàÿ îøèáêà èñïîëíåíèÿ êîððåêöèè; kξ  –

ñëó÷àéíûé âåêòîð, âîçìóùàþùèé ïðîãíîç âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ xk+1);
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (k = 1) ýëåìåí-
òû âåêòîðà xi çàäàíû.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ïðèâåäåíèÿ ÑÌ â ïî-
çèöèþ ÖÌ çàêîí÷åí, åñëè ýëåìåíòû âåêòîðà xN+1
óäîâëåòâîðÿþò òåðìèíàëüíûì òðåáîâàíèÿì

2 2
, 1 , 1

1 1 2
, ,  .x N y N

N m N m m
o

e e
y y v v e

r
Δ Δ + +

+ +

+
£ £ £

Â ðàìêàõ ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîãî ñèíòåçà óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì äèñêðåòíîé ñèñòåìû (1)
îöåíêè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè è òåðìè-
íàëüíîé òî÷íîñòè çàìåíèì êâàäðàòè÷íûìè ôîð-
ìàìè. Â îáùåì ñëó÷àå êâàäðàòè÷íûå îöåíêè õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè è òåðìèíàëüíîé òî÷-

íîñòè èìåþò âèä T
0

1

N

k k
k

J u u
=

= Â W  è T
1 1 1N NJ + += x Kx

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ó÷åòà îãðàíè÷åíèé íà òðàåê-
òîðèþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÑÌ è ÖÌ ââå-
äåì â ðàññìîòðåíèå êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ

T
2

1

N

k k k
k

J
=

= Â x Q x . Ìàòðèöû Wk, K, è Qk – ïîëîæè-

òåëüíî-îïðåäåëåííûå ñèììåòðè÷íûå. Îòìåòèì,
÷òî â íàøåì ñëó÷àå óïðàâëåíèå uk — ñêàëÿð, êî-
òîðûé ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âåêòîð ðàçìåðíîñòè
1, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû
ïðàâîìåðíî. Îäíàêî ïðè ýòîì ìàòðèöà W âûðîæ-
äàåòñÿ â ñêàëÿðíûé êîýôôèöèåíò w. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ â ëèíåéíî-êâàäðàòè÷-
íîé ïîñòàíîâêå ââîäèòñÿ îáîáùåííûé êðèòåðèé

T T T
1 1

1

M ( ) .
N

k k k k k k N N
k

J u u + +
=

È ˘
= + +Í ˙

Î ˚
Â x Q x W x xλ

Òðåáóåòñÿ íàéòè îáîáùåííûé âåêòîð óïðàâëå-

íèÿ ñèñòåìîé (1) ( ),u t N=U { }, 1, ,ku u k N= =

{ }, 1, ,kt t k N= =  êîòîðûé îáåñïå÷èò åå ïåðåâîä èç

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå ñ òðåáóåìîé
òî÷íîñòüþ ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè îáîáùåí-
íîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êîì-
áèíèðîâàííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè [25]. Ïðè ýòîì
èñêîìûé âåêòîð óïðàâëåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå
ñîñòàâëÿþùèå – ïðîãðàììíóþ è ñèíòåçèðóåìóþ.
Ïðîãðàììíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü t è ÷èñëî êîððåêöèé N. Äëÿ ïîèñêà

ïðîãðàììíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåíÿþòñÿ íåîá-
õîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè è ÷èñëåííûå
ìåòîäû. Ñèíòåçèðóåìîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü u. Ïðèìåíåíèå äîñòàòî÷íûõ
óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè äëÿ ëèíåéíûõ äèñêðåòíûõ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ êâàäðàòè÷íûì êðèòåðè-
åì êà÷åñòâà ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó çàêîíó óïðàâ-
ëåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå [25]:

( ) ,k k k k ku d= - -x L x

ãäå êîýôôèöèåíòû îáðàòíîé ñâÿçè Lk è êîìïåí-
ñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå dk îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèìè ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

( )1 T 1 T
1 1 1; ;k k k k k k k k k k kd- -
+ + += = +L B A B S GΓ λ Γ λ

( )2
1 1 ;k k k k k kμσ+= + +TW B K BΓ

T T
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, 0.

k k k k k k k k
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d+ +
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= + -

= =

G A G S L

G

λ Γ

λ λ

Èç (2) âèäíî, ÷òî ìàòðèöà B ÿâíî çàâèñèò îò
äëèòåëüíîñòè àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ, òîãäà êîýôôè-
öèåíòû îáðàòíîé ñâÿçè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ðå-
êóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì (3) òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè äëèòåëüíîñòè àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ çàäà-
íû. Ïîýòîìó ïðè ñèíòåçå ñóáîïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ìåòîä ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [25]. Â ðÿäå ïóáëèêàöèé,
íàïðèìåð [26, 27], îòìå÷àëè ïëîõóþ ñõîäèìîñòü
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ñëåäóåò
îæèäàòü, ÷òî åãî ñõîäèìîñòü íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ
óäà÷íîñòüþ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè è ñòàáèëüíîñòè ìå-
òîäà òðåáóåòñÿ çàäàâàòü õîðîøåå íà÷àëüíîå ïðè-
áëèæåíèå [28—30]. Â ÏÌÊ íà÷àëüíîå ïðèáëèæå-
íèå ïðè ïîèñêå ñèíòåçèðóåìîé ñîñòàâëÿþùåé
ãåíåðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ðàçðàáîòàí-
íîãî â [31].

Óäåðæàíèå ÑÌ îòíîñèòåëüíî ÖÌ

Â ðàáîòå [24] ïîêàçàíî ÷òî èç âåêòîðíî-ìàò-
ðè÷íîé ìîäåëè (1) ìîæíî âûäåëèòü óðàâíåíèÿ
ýâîëþöèè ñðåäíåãî óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ,
ñêîðîñòè äðåéôà è ýêñöåíòðèñèòåòà, êîòîðûå
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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gR, gT — ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ íà îðáèòàëüíûå îñè;

kτ — äëèòåëüíîñòü k-ãî àêòèâíîãî ó÷àñòêà; èíäåêñ

k ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ

êîððåêöèè; uk — óïðàâëåíèå; kμ  — ìóëüòèïëèêà-

òèâíàÿ îøèáêà ðåàëèçàöèè êîððåêòèðóþùåãî
âîçäåéñòâèÿ uk; N — êîëè÷åñòâî êîððåêöèé;

,yk kϑξ ξ  – ñëó÷àéíûå àääèòèâíûå âîçìóùåíèÿ;

br, bs õàðàêòåðèçóþò íåñëó÷àéíûå ãðàâèòàöèîííûå
âîçìóùåíèÿ.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ ÑÌ îòíîñèòåëüíî ÖÌ ïî-
ëó÷àåòñÿ âû÷èòàíèåì óðàâíåíèé â (4) äëÿ ÑÌ è
ÖÌ. Ïðåíåáðåãàÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÑÌ è ÖÌ
ïîñëå ýòàïà ïðèâåäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
ìîäåëü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ñëåäóþùåì
âèäå:
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èëè â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé çàïèñè:

( )1 1 ,k k k k k k kuμ+ = + + +x A x B ξ            (6)
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             (7)

Àíàëîãè÷íî çàäà÷å ïðèâåäåíèÿ, çäåñü äëÿ
îöåíêè êà÷åñòâà ïðîöåññà óäåðæàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
îáîáùåííûé êðèòåðèé:
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N

k k k k k k N N
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È ˘
= + +Í ˙

Î ˚
Â x Q x W x λx

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä
îïòèìèçàöèè. Îòëè÷èå òîëüêî â òîì, ÷òî â óðàâ-
íåíèè (6) îòñóòñòâóåò âåêòîð ñèñòåìàòè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó â çàêîíå óïðàâëåíèÿ òåïåðü
íåò êîìïåíñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, ò.å.

( ) .k k k ku = -x L x                     (8)

Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè Lk èìåþò òàêóþ
æå ôîðìó, êàê â (3). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåêóð-
ðåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ òåïåðü èñïîëüçóþòñÿ âåê-
òîðû è ìàòðèöû èç (7).

Â ñëó÷àå èíñïåêöèè òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ÖÌ çàðàíåå íå èçâåñòíî, ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü
ïðîöåññà èíñïåêöèè è ÷èñëî êîððåêöèé íå îïðå-
äåëåíû. Â äàííîé ñèòóàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ïîíÿ-
òèåì óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ýòî äîïóùåíèå
ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü êîýôôèöèåíòû îáðàòíîé
ñâÿçè çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïî ðåêóððåíòíûì ñîîò-
íîøåíèÿì (3), ïîëàãàÿ ôîðìàëüíî N = 1, è ïåðå-
ñ÷èòûâàòü èõ ïåðåä ïðîâåäåíèåì êàæäîé êîððåê-
öèè. ×òîáû âû÷èñëèòü óïðàâëåíèå, ïîäñòàâèì
ìàòðèöû Ak è Bk èç (7) â (3) è (8), ïîëîæèì N = 1.
Äëÿ ïðîñòîòû èíäåêñ k â óðàâíåíèÿõ îïóñêàåì.

Ïóñòü ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà λ  èìååò âèä

11 12

12 22

,
λ λ

λ
λ λ

È ˘
= Í ˙
Í ˙Î ˚

ò.å. íå ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé. Îáîçíà÷èì

22 12
1 2

11 11

, .
λ λ

χ χ
λ λ

= =  Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû-

êëàäêè, ïîëó÷àåì óïðàâëåíèå â âèäå

( )( )

( )( )

2

2 2
2 1

11

2
2 1

2 2
2 1

11

2 1

2
.

2 1

t
u y

w
t t

t t
w

t t

μ

μ

Δ χ

Δ χ Δ χ δ
λ

Δ χ Δ χ
ν

Δ χ Δ χ δ
λ

+
= +

+ + + +

+ +
+

+ + + +

       (9)

Äëèòåëüíîñòè ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ ðàññ÷èòàþò-
ñÿ ïî óñëîâèÿì ëèêâèäàöèè ðàçíîñòè ýêñöåíòðè-
ñèòåòîâ îðáèò ÑÌ è ÖÌ. Äëÿ ýòîãî èç ëèíåàðè-
çîâàííîé ìîäåëè ïëîñêîãî äâèæåíèÿ ÊÀ [24]
âûäåëèì óðàâíåíèå óãëîâîãî ïàññèâíîãî äâèæå-

íèÿ ÊÀ ïðè 0Rk Tkg g= =  â ñëåäóþùåì âèäå:

(4)



198 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

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

1
0

4 sin cos .
2 2
k k

k k k k k

t
u u v e

T

θ θ
Δ Δ η+

Ê ˆ
= + + +Á ˜Ë ¯    (10)

Ðàñêðûâ ñ ïîìîùüþ (10) ñîîòíîøåíèå

1 1 1,k S k T ku u uδ Δ Δ+ + += -

ãäå èíäåêñ S ñîîòâåòñòâóåò ÑÌ, à T — ÖÌ, ìîæ-
íî íàéòè óðàâíåíèå ýâîëþöèè óãëîâîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ÑÌ è ÖÌ:

1
0

4sin cos cos ,
2 2 2

k
k k k

k k k
Sk Sk Tk Tk

t
u u v

T

e e

δ δ δ

θ θ θ
η η

+ = + +

È ˘Ê ˆ Ê ˆ
+ + - +Í ˙Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Í ˙Î ˚

ãäå k Sk Tkv v vδ = -  — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äðåé-

ôà.
Ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ,

ïîëó÷èì

1
0

4 sin cos ,
2 2

k k k
k k k k k

t
u u v e

T

θ θ
δ δ δ δ ψ+

Ê ˆ
= + + +Á ˜Ë ¯

ãäå keδ  — ðàçíîñòü ýêñöåíòðèñèòåòîâ îðáèò ÑÌ

è ÖÌ,

( )2 2 2 cos ;

sin sin
tg .

cos cos

k Sk Tk Sk Tk Sk Tk

Sk Sk Tk Tk
k

Sk Sk Tk Tk

e e e e e

e e

e e

δ η η

η η
ψ

η η

= + - -

-
=

-
      (11)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî óñò-
ðàíåíèÿ ðàçíîñòè ýêñöåíòðèñèòåòîâ ñëåäóåò âû-
áèðàòü äëèòåëüíîñòü ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ ìåæäó
êîððåêöèÿìè ðàâíîé

( ){ }0 0.25 1 sign ,
2

k k
k k k kt T n u

ψ τ
Δ α

ω
È ˘= + - - -Î ˚   (12)

ãäå nk — öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè óäåðæàíèè ÑÌ îòíîñè-

òåëüíî ÖÌ, äëèòåëüíîñòü ïàññèâíûõ ó÷àñòêîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå (12) ïðè îïòèìàëüíîì óï-
ðàâëåíèè (9).

Òåñòèðîâàíèå ÏÌÊ

Íà îñíîâå ïðèíÿòûõ ìîäåëåé è ñòðóêòóðû áûë
ðàçðàáîòàí ÏÌÊ, ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Ñ ïîìîùüþ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàâàòü âñå íåîáõîäèìûå
ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâîäèòü ìîäåëèðî-
âàíèå è ñîõðàíÿòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ôàé-
ëàõ.

Ðèñ. 3. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ÏÌÊ
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Ìîäóëü âèçóàëèçàöèè îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå ãðàôèêîâ è òàáëèö, êàê
ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ÏÌÊ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ ÑÌ ïðè îáñëóæèâàíèè
ñïóòíèêîâ íà ÃÑÎ ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìî-
äåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðèâåäåíèÿ ÑÌ â îêðå-
ñòíîñòü ÖÌ è óäåðæàíèÿ ÑÌ îòíîñèòåëüíî ÖÌ.

Ïðèâåäåíèå ÑÌ â îêðåñòíîñòü ÖÌ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå èñõîäíûå äàííûå: îïîðíàÿ îðáèòà ÃÑÎ; òðå-

áóåìàÿ äîëãîòà 95°. Ïàðàìåòðû ÑÌ: ìàññà 2500 êã;
òÿãà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè 1 Í. Íà÷àëüíûå ïà-

ðàìåòðû îðáèòû ÑÌ: äîëãîòà 92,5°; ïåðèîä îáðà-
ùåíèÿ 85796 ñ; ýêñöåíòðèñèòåò 0.0005; èñòèííàÿ

àíîìàëèÿ 0°; íàêëîíåíèå îðáèòû 0,1°; äîëãîòà

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

âîñõîäÿùåãî óçëà 0°. Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû
ôàçîâûé ïîðòðåò ïðîöåññà ïåðåâîäà è ãðàôèê
ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ñèíòåçà ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ïî ïîëíîé ñèñòåìå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ Çåìëè, ãðàâèòàöèè Ëóíû è Ñîëíöà è
äàâëåíèÿ ñâåòà.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ íà
òåðìèíàëüíóþ òî÷íîñòü ïåðåâîäà áûëà ïðîâåäå-
íà ñåðèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå ê
ðàññìîòðåííûì âûøå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì áûëè
äîáàâëåíû ñëó÷àéíûå ôàêòîðû ñî ñëåäóþùèìè
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îòêëîíåíèÿìè (ÑÊÎ):

— ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 10 ì;
— ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 0,1 ì/ñ;
— ÑÊÎ ðàçáðîñà ìîäóëÿ òÿãè 0,5%;
— ÑÊÎ îøèáêè îðèåíòàöèè òÿãè 0,5°.

Ðèñ. 5. Ôàçîâûé ïîðòðåò ïðîöåññà ïðèâåäåíèÿ Ðèñ. 6. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ñèíòåçà
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Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ îòêëîíåíèé êîíå÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ïåðåâîäà îò ñëó÷àÿ ñ èäåàëüíûì óïðàâëåíè-
åì è íàâèãàöèåé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7—9.

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòêëîíåíèé
ïî äîëãîòå â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
(ÌÎ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ:

ÌÎ: -0,0165°; ÑÊÎ: 0,0058°.
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè

äðåéôà:

ÌÎ: 0,0027 °/îá; ÑÊÎ: 0,0057 °/îá

èëè â ïåðåñ÷åòå â îòêëîíåíèå ïåðèîäà:
ÌÎ: -0,64 ñ; ÑÊÎ: 1,36 ñ.
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñöåíòðèñè-

òåòà ÑÌ:
ÌÎ: 0,0003225; ÑÊÎ: 2,9·10-6.

Óäåðæàíèå ÑÌ îòíîñèòåëüíî ÖÌ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå äàííûå:

Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû îðáèòû ÑÌ: ðàäèóñ
ïåðèöåíòðà 42150,26012 êì; ýêñöåíòðèñèòåò

0,000325; àðãóìåíò øèðîòû 54,99°; àðãóìåíò ïå-

ðèöåíòðà 0°; íàêëîíåíèå îðáèòû 0,05°; äîëãîòà

âîñõîäÿùåãî óçëà 60°; ìàññà ÑÌ 2500 êã; òÿãà
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè 1 Í.

Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû îðáèòû ÖÌ: ðàäèóñ
ïåðèöåíòðà 42150,93311êì; ýêñöåíòðèñèòåò

0,000315; àðãóìåíò øèðîòû 55°; àðãóìåíò ïåðèöåí-

òðà 0°; íàêëîíåíèå îðáèòû 0.05°; äîëãîòà âîñõî-

äÿùåãî óçëà 60°.
Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà óäåðæàíèÿ 30 ñóò.
Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ïðîåêöèè òðàåêòîðèè

äâèæåíèÿ ÑÌ îòíîñèòåëüíî ÖÌ â ïëîñêîñòè OXY
àáñîëþòíîé ýêâàòîðèàëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÀÃÝÑÊ) â òå÷åíèå 30 ñóò.
Òî÷êà (0, 0) íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ
ÖÌ, êðèâàÿ ëèíèÿ – äâèæåíèå ÑÌ îòíîñèòåëü-
íî ÖÌ. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðèñ. 10 â óâåëè÷åííîì
ìàñøòàáå ïîêàçàíà íà ðèñ. 11 è íàãëÿäíî ïîäòâåð-
æäàåò íàëè÷èå óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí ãðàôèê ðàçáðîñîâ ìèíè-
ìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÑÌ
è ÖÌ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïî ðåçóëüòàòàì
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîãäà îøèáêè
íàâèãàöèè èìåþò õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñíî Ðàäèî-
íàâèãàöèîííîìó ïëàíó 2019 Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ðÿäà òàêèõ îòâåò-
ñòâåííûõ äèíàìè÷åñêèõ îïåðàöèé, êàê ñáëèæåíèå
ÊÀ [32]:

— ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò  1 ì;
— ÑÊÎ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 0,1 ì/ñ;
— ÑÊÎ ðàçáðîñà ìîäóëÿ òÿãè 0,5%;
— ÑÊÎ îøèáêè îðèåíòàöèè òÿãè 10 óãë. ìèí.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ïðîãðàììíî-ìîäåëèðóþùèé êîì-
ïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ ñåðâèñíîãî ìîäóëÿ ñèñ-
òåìû îáñëóæèâàíèÿ ñïóòíèêîâ ñâÿçè íà ÃÑÎ.
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ óñïåøíî ìîäåëèðóåò
àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÑÌ íà ðàçíûõ
ýòàïàõ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò îöåíèòü

Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé äîëãîòû

Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà

Ðèñ. 9. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà ÑÌ
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Ðèñ. 10. Ïðîåêöèÿ äâèæåíèÿ ÑÌ îòíîñèòåëüíî ÖÌ â ïëîñêîñòè OXY ÀÃÝÑÊ

Ðèñ. 11. Ïðîåêöèÿ äâèæåíèÿ ÑÌ îòíîñèòåëüíî ÖÌ â ïëîñêîñòè OXY ÀÃÝÑÊ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
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ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìîâ êàê â êëàññè-
÷åñêîé, òàê è â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Â ïåðñïåêòèâå ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíî-
ìîäåëèðóþùèé êîìïëåêñ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿåìîãî äâèæå-
íèÿ ÊÀ íà îêëîêðóãîâîé îðáèòå, íàïðèìåð ñïóò-
íèêîâ òèïà ÃËÎÍÀÑÑ.
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Abstract

At present, more and more attention is being paid
to the idea of geostationary satellites servicing with
automatic spacecraft. This idea realization requires
creation of service spacecraft, high precision and stable
algorithms for autonomous navigation and spacecraft
motion control. To ensure accuracy while such
algorithms developing, it is necessary to account for
deterministic and random disturbances, caused by
natural factors, errors in control system elements
operation, as well as navigation errors. A software-
mathematical complex, which allows performing a
spacecraft motion simulation in both deterministic and
stochastic statements, was developed for algorithms
testing and effectiveness evaluation.

To perform the basic task, the software-
mathematical complex should ensure compatibility
with mathematical programming libraries, the ability
of quick modification of the designed algorithm
structure, and convenient intuitive user interface. For
meeting the above said requirements, the complex is
being designed and implemented employing object-
oriented programming of both the software complex
itself and control algorithms. The complex structure
is modular, in which control algorithms’ module,
module of the spacecraft onboard systems model and
module of the external environment model were
elaborated independently from the kernel. Such
complex architecture allows studying various options

Such architecture of the complex allows exploring
various options for the control block building. The
current version implements algorithms for the service
module control when bringing it to the vicinity of the
target module working position and holding it relative
to the target module for inspection.

The service module control algorithms in the
software-mathematical complex were developed based
on linearized models of motion of the service and
target modules in the vicinity of a circular orbit with
the specified radius. These models account for the
disturbance from the Earth, Moon and Sun
gravitational fields, as well as the error of direction and

SOFTWARE PACKAGE FOR MOTION CONTROL ALGORITHMS DESIGN
OF SERVICE MODULE IN GEOSTATIONARY ORBIT

Fedorov A.V.*, Hoang V.T.**

Moscow Aviation Institute (National Research University), MAI,
4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

* e-mail: alexanderf@mail.ru
** e-mail: natuvtan@gmail.com

value of the thrust of the correction engine. Combined
optimization method is used while the problem of
optimal control solving. Control algorithm for the
service module at the stage of its being held relative
to the target module was developed using the model
of relative motion with the assumption of the steady-
state mode existence.

The software-mathematical complex operability is
being confirmed by the simulation results of the service
module motion control algorithms at various stages of
its functioning in both classical and stochastic
statements.

Keywords: on-orbit servicing, automatic
spacecraft, simulation, control algorithm, service
module, software complex
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