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Энергосберегающее управление плоскостными параметрами 
орбиты геостационарного космического аппарата
с помощью двигателя малой регулируемой тяги

Введение

Актуаëüностü заäа÷и обусëовëена теì, ÷то с те-
÷ениеì вреìени ãравитаöионные возìущения,
äействуþщие на ãеостаöионарный косìи÷еский
аппарат (ГСКА) со стороны Луны, Соëнöа и äру-
ãих пëанет, привоäят к откëоненияì в параìетрах
еãо орбиты и то÷ки стояния. В связи с этиì пери-
оäи÷ески необхоäиìо провоäитü коррекöиþ орби-
ты и возвращатü ГСКА в заäаннуþ то÷ку стояния.
Кроìе тоãо, в настоящее вреìя все боëее актуаëü-
ной становится заäа÷а уäаëения ГСКА, вывеäен-
ных из экспëуатаöии (так называеìый косìи÷е-
ский ìусор), поскоëüку они преäставëяþт серüез-
нуþ уãрозу äëя функöионируþщих ГСКА. По
иäеоëоãии работы [1] с эконоìи÷еской то÷ки зре-
ния ìусор öеëесообразно собиратü в оäну то÷ку
ãеостаöионарной орбиты (ГСО). В связи с этой за-
äа÷ей особенно важныì явëяется вопрос о разра-
ботке энерãосбереãаþщеãо аëãоритìа коррекöии
параìетров ГСО буксира, курсируþщеãо от то÷ки
сбора косìи÷ескоãо ìусора äо новой öеëи и обратно.
Заäа÷а энерãосбереãаþщеãо управëения техноëо-

ãи÷ескиìи установкаìи и назеìныìи транспорт-
ныìи среäстваìи рассìотрена в работе [2]. В ней

преäëожен ìатеìати÷еский аппарат и аëãоритìи-
÷еское обеспе÷ение, позвоëяþщие реøатü заäа÷и
анаëиза оптиìаëüноãо управëения объектаìи на
ìножестве состояний функöионирования. В ка÷е-
стве ìетоäов синтеза при этоì испоëüзуþтся прин-
öип ìаксиìуìа, äинаìи÷еское проãраììирование
и ìетоä синтезируþщих переìенных. Отìе÷ено,
÷то затраты энерãии при оптиìаëüноì управëении
снижаþтся на 8...20 %.
Траäиöионно заäа÷а управëения параìетраìи

орбиты ГСКА реøается с испоëüзованиеì ëибо
иìпуëüсноãо управëения, ëибо ìаëой постоянной
тяãи. Во всех сëу÷аях приìеняþтся ìетоäы про-
ãраììноãо управëения. Приìероì реøения заäа÷и
управëения пëоскостныìи параìетраìи орбиты
ГСКА с поìощüþ äвиãатеëя ìаëой нереãуëируе-
ìой тяãи, прикëаäываеìой в трансверсаëüноì на-
правëении, явëяется работа [3]. В ней преäëожен
трехøаãовый аëãоритì управëения периоäоì обра-
щения, эксöентриситетоì и äоëãотой то÷ки стоя-
ния. В настоящей работе поставëена и реøена за-
äа÷а энерãосбереãаþщеãо управëения пëоскостны-
ìи параìетраìи орбиты ГСКА с испоëüзованиеì
äвиãатеëя ìаëой реãуëируеìой тяãи.

Разработан энергосберегающий алгоритм управления плоскостными параметрами орбиты геостационарного космического
аппарата с помощью двигателя малой регулируемой тяги. В результате математического моделирования и сравнения полу-
ченных затрат характеристической скорости с затратами, приведенными в технической литературе, показана эффектив-
ность предложенного алгоритма.
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Метоäоëоãия построения энерãосбереãаþщеãо
аëãоритìа управëения изëожена в работе [4]. Зäесü
привоäится краткое еãо описание. В сиëу особен-
ностей реøаеìой заäа÷и в настоящей работе этот
аëãоритì претерпеë некоторые изìенения.

1. Краткое описание
энергосберегающего алгоритма управления

Пустü заäана ëинейная по состояниþ и управëе-
ниþ äискретная поëностüþ управëяеìая систеìа:

Xi + 1 = AiXi + BiUi, i = 0, 1, 2, 3, ..., (1.1)

ãäе Xi ∈ Rn — вектор состояния систеìы в n-ìерноì
евкëиäовоì пространстве в ìоìент вреìени, соот-
ветствуþщий i; Ui ∈ Rr — вектор управëений в r-ìер-
ноì евкëиäовоì пространстве в тот же ìоìент вре-
ìени; Ai — ìатриöа состояния систеìы разìерности
nЅn, зависящая от Xi; Bi — ìатриöа управëений раз-
ìерности nЅr, также зависящая от Xi. Пустü также
известно на÷аëüное состояние систеìы: X0 ≠ 0.
Требуется найти реãуëятор, вырабатываþщий

посëеäоватеëüностü управëений U0, U1, U2, ..., Ui,
Ui + 1, ..., на зна÷ения которых не наëожены оãра-
ни÷ения, перевоäящуþ систеìу из произвоëüноãо
на÷аëüноãо состояния в заäанное коне÷ное состоя-
ние (на÷аëо коорäинат) X = 0 за неоãрани÷енное
÷исëо øаãов, и при этоì ìиниìизируþщий заäан-
ный ниже показатеëü ка÷ества систеìы.
Пустü в наøеì распоряжении иìеется ëиней-

ная по состояниþ и управëениþ систеìа, уравне-
ние äвижения которой наì также известно:

ξi + 1 = Ci•ξi + Di•Ui, (1.2)

ãäе ξi ∈ Rn — вектор состояния систеìы, также при-
наäëежащий n-ìерноìу евкëиäовоìу пространст-
ву. Матриöы Ci и Di иìеþт разìерности ìатриö Ai
и Bi соответственно и в общеì сëу÷ае ìоãут зави-
сетü от ξi. Назовеì эту систеìу вспоìоãатеëüной.
Вспоìоãатеëüная систеìа управëяется теì же век-
тороì Ui, ÷то и заäанная систеìа. Кроìе тоãо, по-
требуеì, ÷тобы на÷аëüное состояние вспоìоãатеëü-
ной систеìы совпаäаëо с на÷аëüныì состояниеì
заäанной систеìы: ξ0 = X0.
От ìатриöы Ci требуется, ÷тобы невозìущенное

äвижение вспоìоãатеëüной систеìы быëо асиìп-
тоти÷ески устой÷иво в öеëоì. Поряäок выбора
ìатриöы Ci изëожен в работе [4], Di = –Bi.
Закон управëения с обратной связüþ выбирает-

ся в ëинейной форìе:

Ui + 1 = Ui + Pi + 1(  – ξi + 1), (1.3)

т. е. управëение на текущеì øаãе опреäеëяется в
виäе аëãебраи÷еской суììы управëения на преäы-
äущеì øаãе и взвеøенной разности векторов со-
стояния заäанной и вспоìоãатеëüной систеì на те-
кущеì øаãе. Зäесü Pi + 1 — весовая ìатриöа, опти-
ìаëüныì образоì взвеøиваþщая разностü ìежäу
вектораìи состояний заäанной и вспоìоãатеëüной

систеì. Вектор состояния заäанной систеìы опре-
äеëяется в резуëüтате изìерений:

 = Xi + εi,

ãäе Xi — истинное зна÷ение вектора состояния; εi —
вектор сëу÷айных аääитивных поãреøностей изìе-
рений.
Ввоäится по опреäеëениþ ковариаöионная ìат-

риöа управëения на текущеì øаãе управëения:

KU, i + 1 = M(Ui + 1 ). (1.4)

Критериеì (показатеëеì) ка÷ества, как сëеäует
из названия аëãоритìа, явëяется ìиниìуì энерãо-
затрат на управëение на кажäоì øаãе. Опреäеëяется
он ÷ерез сëеä ковариаöионной ìатриöы управëения
(суììу кваäратов ее äиаãонаëüных эëеìентов), яв-
ëяþщийся в соответствии с соотноøениеì (1.3)
функöией весовой ìатриöы:

ℑ(i)=M( Ui + 1)=Tr[KU, i + 1(Pi + 1)] → min,(1.5)

ãäе Tr[...] — операöия вы÷исëения сëеäа ковари-
аöионной ìатриöы управëения KU, i + 1.
При такой постановке вспоìоãатеëüная систеìа

иãрает роëü веäущей систеìы, а заäанная систеìа —
веäоìой.
Реøение привеäенной оптиìизаöионной заäа÷и

привоäит к оптиìаëüноìу выражениþ äëя весовой
ìатриöы:

Pi + 1 = –KU, i(Bi – Di)
т[AiKX, i  + CiKξ, i  +

+ (Bi – Di)KU, i(Bi – Di)
т + Kε]

–1 (1.6)

и äëя ковариаöионной ìатриöы управëения

KU, i + 1 = [Pi + 1(Bi – Di) + E]KU, i (1.7)

на кажäоì интерваëе управëения. Зäесü

KX, i = M(Xi ), Kξ, i = M(ξi )

— ковариаöионные ìатриöы состояний заäанной и
вспоìоãатеëüной систеì, характеризуþщие äиспер-
сии текущих откëонений состояний от поставëен-
ной öеëи äвижения. Их зна÷ения äоëжны заäаватü-
ся при провеäении рас÷етов.

2. Особенности решения задачи синтеза управления 
плоскостными параметрами орбиты ГСКА

Как известно, проäоëжитеëüностü коррекöии
параìетров орбиты ГСКА при испоëüзовании äви-
ãатеëя ìаëой тяãи составëяет äесятки суток, и в
связи с этиì при разработке энерãосбереãаþщеãо
аëãоритìа äискретноãо управëения тяãой äвиãате-
ëя остро встает вопрос о выборе интерваëа (øаãа)
äискретности работы аëãоритìа. С оäной стороны,
он äоëжен бытü äостато÷но боëüøиì, ÷тобы не со-
зäаватü ÷резìерной наãрузки на бортовой вы÷ис-
ëитеëüный коìпëекс. С äруãой стороны, он äоë-
жен обеспе÷иватü необхоäиìуþ то÷ностü рас÷етов.
В äанной работе испоëüзован поäхоä, изëоженный

Xi 1+
~

Xi
~

Ui 1+
т

Ui 1+
т

Ai
т Ci

т

Xi
т ξi

т
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в работе [5]. В ней преäëожено новое преäставëе-
ние вектора состояния КА в инерöиаëüной систеìе
коорäинат (ИСК) в сëеäуþщеì виäе, объеäиняþ-
щеì вектор коорäинат и вектор еãо приращения за
øаã интеãрирования Δt:

Qi = ,

ãäе ΔXi = Xi – Xi – 1 — приращение вектора коор-
äинат за оäин øаã.
Тоãäа уравнения äвижения öентра ìасс КА в

ИСК ìоãут бытü записаны в сëеäуþщеì виäе:

ΔXi + 1 = ΔXi + aΔt 2,

Xi + 1 = Xi + ΔXi + 1.

Зäесü Ω0 — зна÷ение текущей уãëовой орбитаëü-
ной скорости, a — суììарный вектор ускорения
КА от всех äействуþщих на КА сиë относитеëüно
ИСК, ãëавныìи из которых явëяþтся сиëа притя-
жения Зеìëи и ìаëая сиëа тяãи äвиãатеëя.
Этот поäхоä позвоëяет вìесто ìетоäа Рунãе —

Кутты ÷етвертоãо поряäка проãнозироватü äвиже-
ние ГСКА по привеäенныì разностныì соотноøе-
нияì с øаãоì, равныì 100 с, при сопоставиìой
то÷ности рас÷етов.
Вторая особенностü реøения заäа÷и состоит в

тоì, ÷то вспоìоãатеëüная систеìа (1.2), испоëüзуе-
ìая äëя построения энерãосбереãаþщеãо аëãорит-
ìа управëения, приниìается в виäе

ξi + 1 = Ci ξ0 + Di Ui.

Зäесü испоëüзована зависиìостü текущеãо век-
тора состояния вспоìоãатеëüной систеìы ξi + 1 не
от преäыäущеãо ξi, а от на÷аëüноãо состояния ξ0.
Это позвоëяет испоëüзоватü ìатриöу Ci в форìе
äиаãонаëüной ìатриöы, äиаãонаëüные эëеìенты
которой описываþт äинаìику изìенения по øа-
ãаì соответствуþщеãо параìетра состояния. Ди-
аãонаëüные эëеìенты приìенитеëüно к äанной ÷е-
тырехìерной заäа÷е выбраны в форìе ãипербоëи-
÷еских функöий поëиноìов первоãо поряäка от
øаãа i äискретизаöии:

C11, i = C44, i = –1/(cosh(–3 + i/600))2;

C22, i = C33, i = 1 – (tgh(–3 + i/600) + 1)/2. 

Гипербоëи÷еские функöии ранее быëи успеøно
приìенены в заäа÷е управëения ìоäуëеì тяãи äви-
ãатеëей ракеты носитеëя "Соþз 2-1в" [4].
На÷аëüный вектор ξ0 принят равныì ξ0 =

= [3675,81; 3675,81; –26,81; 26,81]т (зäесü все эëе-
ìенты вектора изìеряþтся в киëоìетрах). В ре-
зуëüтате испоëüзования привеäенных зна÷ений па-
раìетров на÷аëüноãо вектора и эëеìентов перехоä-
ной ìатриöы обеспе÷ивается требуеìая проãраììа
äвижения вспоìоãатеëüной систеìы.
Даëее, из практики ìоäеëирования энерãосбе-

реãаþщеãо аëãоритìа [4] известно, ÷то эëеìенты

весовой ìатриöы в законе управëения быстро схо-
äятся. В связи с этиì преäставëяется öеëесообраз-
ныì испоëüзоватü весовуþ ìатриöу Pi = Р (1.6) в
форìе постоянной ìатриöы (с постоянныìи фик-
сированныìи эëеìентаìи, соответствуþщиìи за-
верøаþщеìу у÷астку этапа ìоäеëирования):

P = ; P11 = P22 = 1•10–4 Н/кì; 

P13 = P24 = 1•10–2 Н/кì.

В äаëüнейøеì разработка энерãосбереãаþщеãо
аëãоритìа управëения провеäена с испоëüзовани-
еì этих особенностей.

3. Разработка энергосберегающего 
алгоритма управления плоскостными 

параметрами орбиты ГСКА

Испоëüзуя в ка÷естве переìенных состояния
заäанной систеìы составëяþщие вектора Qi + 1 =
= [X, Y, ΔX, ΔY , описываþщие внутри пëоско-
стное äвижение в ИСК, ãäе Х и Y — коорäинаты
öентра ìасс ГСКА на оäноиìенных осях ИСК, и
их приращения на оäноì øаãе по теì же осяì, урав-
нения орбитаëüноãо äвижения ìожно записатü в
виäе (1.1):

Qi + 1 = AiQi + BiUi

иëи в развернутой ìатри÷ной форìе:

= • + • .

Зäесü μ = 3,986•105 кì3/с2 — потенöиаë ãрави-

таöионноãо поëя Зеìëи; s = Δt 2; ri =

= (  + )1/2; m — ìасса КА; Ux и Uy — состав-

ëяþщие тяãи äвиãатеëя по соответствуþщиì осяì
ИСК. Коорäинаты öентра ìасс ГСКА äоступны
изìеренияì.
Энерãосбереãаþщий аëãоритì разработан äëя

приìенения в äискретной систеìе управëения с
обратной связüþ, ÷то преäпоëаãает вы÷исëение на
кажäоì øаãе управëения параìетров откëонения
от заäанной öеëи. В äанноì сëу÷ае öеëüþ явëяется
äвижущаяся по ãеостаöионарной орбите заäанная
то÷ка стояния ГСКА. Движение то÷ки стояния
по орбите описывается ìатри÷ныì уравнениеì
QTC, i + 1 = AiQTC, i с на÷аëüныì зна÷ениеì вектора
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QTC, 0. Тоãäа, приниìая в ка÷естве вектора состояния
заäанной систеìы ее откëонение от то÷ки стояния

Xi + 1 = Qi + 1 – QTC, i + 1,

поëу÷иì закон управëения в форìе (1.3):

Ui + 1 = Ui + P[(  – QTC, i + 1) – ξi + 1] =

= Ui + P[(Δ  – ξi + 1].

Зäесü Р — постоянная весовая ìатриöа;  =
= Qi + 1 + εi + 1 — резуëüтат изìерений коорäинат
öентра ìасс ГСКА, соäержащих беëый øуì.
На кажäоì øаãе управëения провоäится изìере-

ние текущих коорäинат öентра ìасс ГСКА и уто÷не-
ние ковариаöионной ìатриöы управëения в соответ-
ствии с форìуëой: KU, i + 1 = [P(Bi – Di) + E]KU, i.
Зäесü E — еäини÷ная ìатриöа разìерности 2Ѕ2.
На÷аëüная ковариаöионная ìатриöа принята äиаãо-
наëüной с эëеìентаìи K11, U, 0 = K22, U, 0 = 0,5H 2.
Траäиöионно приниìается Di = –Bi, а на÷аëü-

ный вектор управëения приниìается равныì ну-
ëевоìу вектору.
Дëя оöенки эффективности аëãоритìа путеì

сравнения с известныìи резуëüтатаìи еãо ìоäеëи-
рование провеäено с теìи же на÷аëüныìи откëоне-
нияìи параìетров орбиты от заäанных, обозна÷ен-
ных нижниì инäексоì "з", которые приняты в ра-

боте [3] по периоäу обращения T, эксöентриситету e
и äоëãоте λ то÷ки стояния: 

ΔT = T – Tз = 1000 с,
Δe = e – eз = 0,005,

Δλ = λ – λз = 5°.

Поëожиì, ÷то ГСКА в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени нахоäится в то÷ке периãея своей орбиты [5].
Через эту то÷ку провеäеì осü ОХ ИСК, на÷аëо ко-
торой (то÷ка О) совпаäает с öентроì ìасс Зеìëи.
Из этоãо сëеäует, ÷то ГСКА в на÷аëüный ìоìент
опережает то÷ку стояния. Еãо вектор состояния
опреäеëяется сëеäуþщиìи параìетраìи: Q0 =
= [42277,3; 0; 0; 307,82 .
Зäесü разìерностü эëеìентов — киëоìетры. От-

сþäа виäно, ÷то орбита ГСКА выøе ãеостаöионар-
ной орбиты (42164 кì) на 113,3 кì. При этоì
трансверсаëüная скоростü ГСКА в периãее равна
3,0782 кì/с, ÷то также превыøает скоростü на ãео-
стаöионарной орбите (3,0747 кì/с) и опреäеëяет
при øаãе 100 с привеäенное зна÷ение ÷етвертой
коìпоненты вектора состояния.
На÷аëüный вектор состояния то÷ки стояния на

ГСО в этоì сëу÷ае равен QTC, 0 = [42003,55; –3674,83;
26,8; 306,3 . На÷аëüное откëонение вектора со-
стояния заäанной систеìы от то÷ки стояния опреäе-
ëяется разностныì вектороì ΔQo = Q0 – QTC, 0 =
= [273,75; 3674,83; –26,8; 1,52 .

Дëитеëüностü проöесса коррекöии
орбиты N также принята [2] равной
4000 øаãов äëитеëüностüþ 100 с каж-
äый, т. е. окоëо 5 суток.

4. Результаты математического 
моделирования задачи

На рис. 1—6 преäставëены резуëü-
таты ìоäеëирования энерãосбереãаþ-
щей коррекöии орбиты ГСКА. На
рис. 1 привеäены ãрафики изìенения
коìпонент вектора состояния вспоìо-
ãатеëüной систеìы в проöессе коррек-
öии. При этоì на кажäоì рисунке
преäставëены ãрафики изìенения
коìпонент как äëя сëу÷ая невозìу-
щенноãо, так и возìущенноãо äвиже-
ния систеìы. При возìущенноì äви-
жении набëþäается небоëüøая коëеба-
теëüностü при изìенении параìетра, в
отëи÷ие от еãо пëавноãо изìенения
при невозìущенноì äвижении.
На рис. 2 показан проöесс коìпен-

саöии откëонений параìетров орби-
ты ГСКА от параìетров äвижущейся
то÷ки стояния на ãеостаöионарной
орбите. Нетруäно заìетитü, ÷то эти
ãрафики перехоäноãо проöесса в из-
вестной степени с некоторыì перере-
ãуëированиеì повторяþт соответст-
вуþщие ãрафики äвижения вспоìоãа-
теëüной систеìы, привеäенные на
рис. 1 соответственно.

Qi 1+
~

Qi 1+
~

Qi 1+
~

]0
т

]0
т

]0
т

Рис. 1. Графики изменения компонент вектора состояния вспомогательной системы:
а — ξ1; б — ξ2; в — ξ3; г — ξ4
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В соответствии с конöепöией по-
строения энерãосбереãаþщеãо аëãорит-
ìа управëения [4], вспоìоãатеëüная
систеìа явëяется веäущей по отноøе-
ниþ к заäанной систеìе, явëяþщейся
веäоìой. Соãëасно принятоìу в неì
закону управëения параìетры äвиже-
ния ГСКА äоëжны сëеäоватü за пара-
ìетраìи äвижения вспоìоãатеëüной
систеìы, ÷то поäтвержäается приве-
äенныìи ãрафикаìи.
Из привеäенных ãрафиков сëеäует,

÷то в проöессе коррекöии выпоëнено
важное усëовие равенства на÷аëüных
зна÷ений вектора состояния вспоìо-
ãатеëüной и вектора откëонения заäан-
ной систеìы.
На рис. 3 привеäены ãрафики изìе-

нения составëяþщих вектора тяãи äви-
ãатеëя по соответствуþщиì осяì ИСК
äëя ГСКА с ìассой 100 кã. Составëяþ-
щие вектора тяãи в ИСК носят ярко
выраженный ãарìони÷еский характер
и изìеняþтся с äвойной орбитаëüной,
ìеäëенно уìенüøаþщейся ÷астотой со
сäвиãоì по фазе на 1/4 витка.
Изìенение раäиаëüной Ur и транс-

версаëüной Ut составëяþщих вектора
тяãи äвиãатеëя в проöессе коррекöии
ГСО показано на рис. 4. Их ÷астота
изìенения бëизка к орбитаëüной ÷ас-
тоте. Иìеется тот же сäвиã по фазе
коëебаний.
На рис. 5 преäставëен ãрафик на-

растания энерãети÷еских затрат на уп-
равëение. Затраты оöениваëисü по
характеристи÷еской скорости в виäе
суììы приращений ìоäуëя вектора
скорости öентра ìасс ГСКА от äейст-
вия тяãи äвиãатеëя на кажäоì такте
управëения. Как известно, характе-
ристи÷еская скоростü не зависит от
ìассы ГСКА. Из ãрафика виäно, ÷то
в рассìатриваеìоì сëу÷ае откëонений
на÷аëüных пëоскостных параìетров
ГСКА от параìетров äвижения за-
äанной то÷ки стояния на ãеостаöи-
онарной орбите затраты характерис-
ти÷еской скорости составиëи 9,4 ì/с.
В сравниваеìоì сëу÷ае приìенения
трехøаãовой схеìы управëения с ис-
поëüзованиеì äвиãатеëя ìаëой нере-
ãуëируеìой тяãи [3] эти затраты со-
ставиëи 11,8 ì/с. Из этоãо сëеäует,
÷то приìенение энерãосбереãаþщеãо
аëãоритìа управëения в со÷етании с äвиãатеëеì
ìаëой реãуëируеìой тяãи позвоëиëо в äанноì сëу-
÷ае сократитü затраты на управëение на 20 %.
Заìетиì, ÷то есëи при тех же на÷аëüных откëо-

нениях коррекöия орбиты на÷инается в ее апоãее,

то потребная характеристи÷еская скоростü на кор-
рекöиþ возрастает äо 11,5 ì/с.
Допоëнитеëüно иссëеäовано вëияние увеëи÷е-

ния откëонения по äоëãоте äо 180° при сохранении
откëонений по периоäу и эксöентриситету орбиты.

Рис. 2. Процесс компенсации отклонений параметров орбиты ГСКА от параметров
движущейся точки стояния на геостационарной орбите:
а — ΔQ1; б — ΔQ2; в — ΔQ3; г — ΔQ4

Рис. 3. Графики изменения составляющих вектора тяги двигателя по соответствую-
щим осям ИСК для ГСКА с массой 100 кг:
а — Ux; б — Uy
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При этоì при провеäении рас÷етов соответствен-
но изìеняëисü: арãуìент ãипербоëи÷еских функöий
в перехоäной ìатриöе вспоìоãатеëüной систеìы и
äëитеëüностü проöесса (÷исëо тактов управëения N).
Резуëüтаты рас÷етов привеäены в табëиöе.
Есëи зна÷ения Vx из привеäенной табëиöы ап-

проксиìироватü кривой второãо поряäка от øаãа i,
то в резуëüтате статисти÷еской обработки по ìето-
äу наиìенüøих кваäратов ìожно поëу÷итü кривуþ
затрат на управëение в рассìотренных усëовиях в
виäе ãрафика на рис. 6.

Заключение

В статüе разработан энерãосбере-
ãаþщий аëãоритì äискретноãо уп-
равëения пëоскостныìи параìетра-
ìи орбиты ãеостаöионарноãо кос-
ìи÷ескоãо аппарата с поìощüþ
äвиãатеëя ìаëой реãуëируеìой тяãи.
Аëãоритì разработан в соответствии
с поäхоäоì, изëоженныì в работе
[4] äëя äискретной систеìы с обрат-
ной связüþ. В проöессе реøения за-
äа÷и испоëüзованы сëеäуþщие осо-
бенности, отëи÷аþщие ее от траäи-
öионноãо поäхоäа:
вектор состояния заäанной сис-
теìы принят в соответствии с ра-
ботой [5] состоящиì из вектора
коорäинат öентра ìасс ГСКА и
вектора еãо приращений на оä-
ноì øаãе рас÷етов, ÷то позвоëиëо
увеëи÷итü øаã äискретности ра-
боты систеìы äо 100 с;
вектор состояния вспоìоãатеëü-
ной систеìы на текущеì øаãе
преäставëен зависящиì от ее на-
÷аëüноãо вектора состояния, ÷то
позвоëиëо испоëüзоватü перехоä-
нуþ ìатриöу вспоìоãатеëüной
систеìы в форìе äиаãонаëüной
ìатриöы. Ее äиаãонаëüные эëе-
ìенты выбраны в форìе ãипербо-
ëи÷еских функöий поëиноìов
первоãо поряäка от ноìера øаãа
рас÷етов;
весовая ìатриöа в законе управëе-
ния выбрана в форìе постоянной

ìатриöы, поскоëüку эëеìенты весовой ìатриöы
быстро схоäятся к некоторыì практи÷ески ìаëо
ìеняþщиìся зна÷енияì.
С у÷етоì этих особенностей разработан аëãоритì

управëения пëоскостныìи параìетраìи ГСКА в
форìе систеìы с обратной связüþ и провеäено еãо
ìатеìати÷еское ìоäеëирование.
Дëя оöенки эффективности разработанноãо аë-

ãоритìа быëо провеäено сравнение резуëüтатов еãо
ìоäеëирования с резуëüтатаìи, привеäенныìи в
работе [3], в которой преäëожен трехøаãовый аë-
ãоритì управëения пëоскостныìи параìетраìи
орбиты ГСКА с поìощüþ äвиãатеëя ìаëой нереãу-
ëируеìой тяãи, прикëаäываеìой в трансверсаëü-
ноì направëении.
В резуëüтате ìоäеëирования поäтвержäена эф-

фективностü преäëаãаеìоãо реøения.
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A power-efficient algorithm is developed for discrete control of a geostationary spacecraft’s orbital plane parameters using
an adjustable low-thrust rocket engine. The algorithm is developed according to the approach described in [3] for a discrete
feedback system. To reduce the onboard computer load, when the system operates during tens of days, the calculation interval
is taken equal to 100 s. To use such a long interval, the author applied the approach described in [4], where the system state
vector comprised the vector of coordinates of a geostationary spacecraft’s centre of mass and the vector of its increments at
one calculation step. A distinctive feature of the auxiliary system used for construction of the power-efficient control algorithm
is the dependence of the current vector of the system state not from the previous one but from its initial state. That allowed
using a transition matrix of the auxiliary system in the form of a diagonal matrix. The diagonal elements were taken in the
form of hyperbolic first-order polynomials functions of the calculation step number. Besides, the weighting matrix in the control
law was taken in the form of a constant matrix, since the elements of the weighting matrix in the control law quickly converge.
To assess the efficiency of the algorithm proposed, the author compared results of its modeling to the results given in [2], where
a three-step algorithm was proposed to control plane parameters of a geostationary spacecraft’s orbit using a nonadjustable
low-thrust rocket engine with the thrust applied in the transversal direction. The modeling was done with the same initial deviations
of orbital parameters from the specified ones as those taken in [2]: for the revolution period the deviation was ΔT = 1,000 s,
for the eccentricity it was Δe = 0,005 and for the longitude of the orbital position it was Δλ = 5 deg. The orbit correction time
was also taken, according to [2], equal to 4,000 steps of 100 s each, that is about 5 days. As a result of modeling, it was de-
termined that the characteristic velocity consumption for correction of an orbit, with the correction beginning at the orbit perigee,
was 9.4 m/s, which is 20 % less than that in the case given for comparison (11.8 m/s). If, with the same initial deviations,
the correction of the orbit begins at its apogee, the characteristic velocity required for correction increases up to 11.5 m/s.

Keywords: auxiliary system, given system, geostationary orbit, orbit correction, performance criterion, power-efficient al-
gorithm
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