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В статье рассматриваются вопросы отыскания 
программ полярного управления относительным 
движением космических аппаратов, которые 
позволяют выполнить взаимный маневр при 
неизменной ориентации активного аппарата. 
В результате решения краевых задач для 
дифференциальных уравнений, описывающих 
относительное движение, найдены управляющие 
воздействия, требуемые для осуществления 
отдельных разновидностей маневра. Получены 
соотношения, позволяющие оценить энергозатраты 
на их выполнение. 

The article deals with the issues of searching software for 
polar control of spacecraft relative motion enabling to 
perform a mutual maneuver at constant orientation of an 
active craft. As a result of solving boundary value prob-
lems for differential equations describing relative motion, 
control actions required to perform certain types of ma-
neuver have been found. Relations enabling estimation of 
energy consumption for their implementation have been 
obtained. 

В работе [1] получены программы управления отно-
сительным движением (ОД) космических аппаратов 
(КА), которые задают величину постоянных управ-
ляющих ускорений, создаваемых отдельными двига-
телями управляющей двигательной установки (ДУ) 
активного аппарата (АА) при декартовом управлении. 
Анализ этих программ показывает, что, если в системе 
управления А А используется ДУ, построенная по 
более экономичной полярной схеме, то направление 
создаваемого ею постоянного ускорения в опорной 
относительной системе координат (ОСК) может быть 
различным. Следовательно, для реализации управ-
ления может потребоваться различная ориентация 

Задача ориентации АА в произвольном направлении 
в процессе взаимного маневра (ВМ) представляет собой 
достаточно сложную техническую проблему. Решение 
ее существенно упрощается, если это направление 
совпадает с одной из осей опорной ОСК. 

Рассмотрим задачу отыскания программ поляр-
ного управления ВМ для данного случая. При решении 
этой задачи примем следующие исходные условия. 

1. Пассивный аппарат (ПА), относительно кото-
рого осуществляет ВМ активный аппарат, враща-
ется вокруг планеты по круговой орбите с постоянной 
угловой скоростью ю. А А перед началом ВМ переме-
щается по компланарной орбите, близкой к орбите ПА. 

2. Движение центра масс А А рассматривается в 
ОСК r\r2r3, начало которой совпадает с центром масс ПА. 
Ориентация и угловая стабилизация строительных 
осей КА осуществляется в этой ОСК. 

3. Условия выполнения ВМ таковы, что для описания 
ОД можно воспользоваться линейной динамической 
моделью [2]. 

4. Ограничения на вид программной траектории 
ОД при выполнении ВМ отсутствуют. 

5. Время выполнения маневра Т задается перед 
его началом. 

6. Модуль полярного управления и - постоянная 
величина, т.е. u = const. 

С учетом перечисленных условий для отыскания 
искомых программ полярного управления можно восполь-
зоваться полученными в работе [1] векторно-матрич-
ными соотношениями, имеющими вид (1). Эти соотно-
шения представляют собой решение краевой задачи 
для неоднородной системы линейных дифференци-
альных уравнений (ЛДУ) с постоянными коэффициен-
тами и постоянными правыми частями, соответству-
ющей используемой динамической модели ОД [3-5]. 

V = Ф 2 Д + O 2 2 V 0 + F 2 u , 
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Ъ = Фц^12 + ®12̂ 22> F2 = ®21̂ 12 + ®22̂ 22> (1) 
X X FU = j A2(V.To¥V> F22 = Ĵ 22(v. ToMV> 

где R — r2 - вектор относительной дальности, 

вектор относительной скорости, 

R0,Va - значения этих векторов в момент начала 
маневра т = т0 = 0, 

г ~~]ЗхЗ г -13x3 г пЗхЗ г -13x3 Г "13x3 
ф п = Ы , ф и = Ы ,Ф м =Ы , Ф » = М л2=Ы , 

г ~13х3 

-̂ 22 = \_Sij J - клеточные подматрицы третьего порядка 
матрицанта 

Ai Аг 

осью хь орбитальной ОСК, т.е. т; =х4, а вдоль местной 
вертикали (г2= у) управление отсутствует. Программы 
управления маневром определяются из соотношений 
(3), если положить там i = 1. В случае круговой орбиты 
ПА элементы подматриц в этих соотношениях 

ап= 1, ап = 6(т - sin х), а21 =0, а22 = 4 - 3 cos т, 
bn =4sinx-3T, bn =2(1-COST), b2l = -bn, b22 = sinx, 

An =4(1 -COST)- 1,5T2, Aj2 — 2(т sinт), 
h21 = -h]2, = 1 - cos т (4) 

при т =T-
Выполнив с учетом значений (4) ряд преобразо-

ваний, получим 

(5) 

где 

Ф = ®11 Ф12 
®21 ®22 

и обратного матрицанта Ф = L21 L22 

решений однородной системы ЛДУ, описывающей ОД. 
Раскроем соотношения (1) и запишем на их основе 

уравнения для двух скалярных составляющих ^ и г2, 
описывающих ОД в плоскости орбиты ПА. Эти урав-
нения будут иметь вид 

Л = аиг\о + aur20 + f c l l V 1 0 + bl2V20 + К\и\ + 
r2 = ^ Л о + a22r20 + 2̂1V10 + Ь22^20 + K\ul + A22M2" (2) 

Из соотношений (2) можно найти требуемые значения 
управляющего воздействия ulTi и начальной скорости 
v при управлении по одной из координат г,, необхо-
димые для выполнения маневра сближения с жестким 
контактом или с пролетом, если по другой координате 
управление отсутствует. 

",п = Д2; / А , » v;on = D2i I А , , (3) 

где Du = K K - K K Dn=Ka l ,~Ка 'и> 

А2/ = Ka2i ~b2iau> a)i =rjk~ajlrl0 ~a)2r20 -bjlVlO, 

a*j2 = rjk - aj\r\0 - aj2r20 - fcyiV|0, г = 1 .. .2, 7 = 1 ...2. 

Программы управления (3) справедливы для 
различных типов орбит ПА и различных фиксиро-
ванных направлений корректирования ОД. 

Рассмотрим несколько частных случаев, имеющих 
наибольшее практическое значение. 

1. Корректирование вдоль местного горизонта. 
Здесь направление корректирования совпадает с 

Du = 3Т2 (1 + cos Т) -1 AT sin Т +16(1 - cos Т), 
Д21 = y0[3TsmT- 8(1 - cos Г)] - [(*„ -xkf + 

+ у0ЗТ\\~cosT)~(y0 -yt)(4sinT-3T), 
A i = (*„ - x t)2 {T - sin Г) + (y0 - л)[4(1 - cos Г) -

_ 1> 5Г2 ] + y0 3[8(1 - cos Г) -
-8rsinJ + 0,5Г2(5 + Зсо sT)] -

- y0T[l,5TsinT- 4(1 - C0S77)]. 

2. Корректирование вдоль местной вертикали. 
В этом случае направление корректирования совпа-

дает с осью уь орбитальной ОСК, т.е. г, = уь. Управ-
ление вдоль местного горизонта (г2=хь ) отсутствует. 
Программы полярного корректирования также опре-
деляются соотношениями (3), если положить там i = 2. 

Следовательно, при круговой орбите ПА имеем 

М Ш = Д22 /А2> У т = В 1 2 Ю 1 2 , (6) 

где 
Dn = 4(1 - cos Г) - IT&inT, 

D22 = (у0 - yk)2(T - sin Г) - [(*„ - xk) + х0ТШ ~ cos T), 
К = (*o - *t)sinr - (yt - yt)2(1 - cosr) + 

+ %3[2rsinr - 4(1 - cosT)] -
- i 0 [3rsinr-8( l -cosr)] . 

3. Корректирование вдоль фиксированного направ-
ления в инерциальном пространстве. 

В этой разновидности полярного управления 
направление корректирования совпадает с одной из 
осей невращающейся ОСК, например, с осью хн, т.е. 
гх =х н , а г2 =у н . Программы управления также опре-
деляются из соотношений (3), если положить там i = 1. 
Отличие от предыдущих случаев заключается в том, 
что элементы подматриц имеют другие значения [6]. 
Для круговой орбиты ПА они задаются соотношениями 
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ап = 1 - cos т(1 - cos т), аш = Зт cos т -
- sin т(2 + cos т), а21 = - sin т(1 - cos т), 

аш = Зт sin т - 2 + cos т(2 + cos т), 
Ъи = 2 sin т(1 + cos т) - Зт cos т, 

bn = - ( 1 - COST)2,Z>21 = 2 ( 1 - COST)(2 + COST) -

- Зт sin т, b22 = sin т(2 - cos т), 
An = 2cos2т - COST + 3TsinT, 
hn =2sin2T-sinT-3TCOST, 

h^ = s i n 2 T - 2 s i n T , A 2 2 =2 C O S T - C O S 2 T (7) 

при Т =T 

После ряда преобразований с учетом значений (7) 
получим программы полярного управления вдоль фикси-
рованного направления в инерциальном пространстве 

UXN = A 2 L / A L > *0П = D 2 L ^ D W ( 8 ) 
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где 

Dn = 10,5rsinr - 4,5 Т1 со sT + 4sin2 Т - 20(1 - cos Г), 

Д , = [1,75 sin 2Т - 5 sin Т - 0,75Г(3 - cos 2Т)]ап -

- [1,5 sin Т(Т cos Т + sin Г) - 5 cos Т{\ - cos Т)]а21, 

Д21 = [2 sin 7X1 + cos Г) - ЗТ cos Т]а21 -

- [2(1 - cosr)(2 + cos Г) - 3TsmT]a'n, 
а\\ =Хк~ «11^0 _ аиУо ~ ^12^0» 

а2\ = Ук~ а2\Х0 ~ а22Уо ~ £>22УО-

Энергетические затраты на выполнение В М при 
использовании полученных программ полярного управ-
ления можно оценить по соотношениям 

Vpin=u inT + A v № , (9) 

где 

A v , 0n= v , 0r -v ,0 , ' = l,2-

В заключение отметим, что использование программ 
управления, определяемых соотношениями (5), (6) и 
(8), позволяет существенно упростить решение задачи 
сообщения программных приращений скорости центру 
масс А А в требуемом направлении п р и экономичном 
полярном способе управления. 
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