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Алгоритмизация наведения и управления движением
космическим манипуляционным роботом в задачах сервисного 

обслуживания некооперируемого космического аппарата*

Введение

Разработка  космических манипуляционных 
роботов (КМР) является одним из наиболее 
перспективных направлений развития косми-
ческой робототехники [1, 2]. Развитие концеп-
ции обслуживаемого космоса позволит значи-
тельно продлить сроки эксплуатации работаю-
щих на орбите спутников, а также собирать на 
орбите космические аппараты, станции и фер-
менные конструкции по размеру в десятки раз 
большие, нежели существующие сейчас.

К задачам сервисного обслуживания косми-
ческих аппаратов (КА) на орбите можно отне-
сти замену вышедших из строя блоков, сборку 
на орбите, выполнение ремонтных работ, доза-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 20-38-90261.

правку обслуживаемого КА, коррекцию орби-
ты спутника-клиента или вывод его на орбиту 
захоронения [3].

Данная работа посвящена разработке стра-
тегии управления на этапе дальнего наведения 
КМР на целевой КА.

Особенности, проблемы и постановка задачи 
управления и наведения свободнолетающего 

комического манипуляционного робота

В настоящей статье рассматривается задача 
сближения КМР с некооперируемым космиче-
ским объектом (НКО) на этапе дальнего наве-
дения. Некооперируемым будем считать объект, 
с которым не может быть установлена радиосвязь.

КМР является свободнолетающим КА и со-
стоит из базового аппарата с установленным 
на нем одним или несколькими манипулято-

В настоящий момент на орбите находится большое число не функционирующих космических аппаратов, которые 
закончили свой срок эксплуатации, выработали топливо или же вышли из строя по причине поломки. В связи с этим 
становится целесообразной концепция обслуживаемого космоса и разработка сервисных спутников для продления 
срока эксплуатации существующих космических аппаратов. Сервисные спутники смогут выполнять самые разные 
задачи: от инспекции неисправностей обслуживаемого космического аппарата до выполнения ремонтных работ и 
дозаправки целевого аппарата топливом. В данной статье предложены стратегия и алгоритмы наведения и управ-
ления движением космического манипуляционного робота (КМР) на этапе сближения с некооперируемым космиче-
ским объектом (НКО) для решения задач сервисного обслуживания. Целью работы являются разработка алгоритмов 
наведения и управления поступательным и вращательным движениями КМР для его сближения с НКО на заданное 
расстояние. Система управления КМР представляется в виде иерархической двухуровневой системы "наведение—
стабилизация". На уровне наведения формируется кватернион перехода связанной системы координат в требуемое 
положение, а также формируется управление тяговыми двигателями, обеспечивающее поступательное движение 
КМР с требуемой скоростью. На уровне стабилизации формируется управление двигателями ориентации, необхо-
димое для совмещения связанной системы координат КМР с направлением на НКО. В статье предложены схема и 
математическая модель двигательной установки, углового и поступательного движений КМР. В среде MATLAB/
Simulink осуществлено моделирование разработанных алгоритмов наведения и управления движением КМР. Резуль-
таты моделирования подтвердили работоспособность алгоритмов сближения КМР с НКО.
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рами. КМР должен обеспечивать возможность 
обслуживания как кооперируемого КА, так и 
некооперируемого.

На рис. 1 представлена функциональная 
схема системы наведения и управления посту-
пательным и вращательным движением КМР.

Здесь ЗУ — задающее устройство, ИУ — ис-
полнительное устройство (манипулятор), Контр. 
ИУ — контроллер исполнительного устройства, 
ОУ — объект управления (база КМР), ДУ — 
двигательная установка, Контр. — контроллер, 
БИУС — блок измерения угловых скоростей, 
Оператор — человек, управляющий ЗУ, Окр. 
среда — удаленная среда, с которой взаимодей-
ствует ИУ, НКО — некооперируемый космиче-
ский объект.

Основными этапами любой миссии орби-
тального обслуживания являются этапы даль-
него наведения, ближней навигации, стаби-
лизации КМР, захвата и стабилизации связки 
КМР и обслуживаемого спутника, выполне-
ния сервисных работ, отделения КМР от НКО 
или их дальнейшее совместное движение [4].

В работе [5] приведен достаточно полный 
обзор разработанных методов и технологий, 
применяемых на каждом этапе сервисного об-
служивания.

В настоящей статье рассматривается этап 
сближения КМР с НКО.

В работе [6] предложена стратегия наве-
дения и управления КМР при завершении 
его сближения с вращающимся пассивным 
космическим объектом в дальнем космосе. 
В статье [7] рассматривается задача управле-
ния относительным движением при сближе-
нии с вращающимся космическим мусором. 

В статье [8] разработана стратегия 
автономного сближения и захвата 
пассивного КА.

В источнике [9] используется метод 
сближения Fly-by, а также разработан 
метод оптимизации траектории сбли-
жения на основе численных методов. 
В статье [10] рассматривается алго-
ритм управления свободнолетающим 
КМР для безопасного сближения 
с целевым спутником с одновремен-
ным развертыванием манипулятора.

Для решения задачи относитель-
ной навигации в статье [11] приме-
нен нелинейный метод оптималь-
ного управления. В работе [12] для 
управления на этапах наведения и 

сближения используется линейно-квадратич-
ный регулятор (LQR). В статье [13] представлен 
метод онлайн генерации безопасных и опти-
мальных по расходу топлива траекторий сбли-
жения c пассивным космическим объектом. 
В работе [14] для нахождения оптимальной тра-
ектории сближения КМР с пассивной вращаю-
щейся целью применяется принцип минимума 
Понтрягина.

В данной работе система управления КМР 
представлена в виде иерархической двухуров-
невой системы „"наведение—стабилизация" [15].

Для решения задачи сближения использу-
ются жестко связанная с КМР система коор-
динат (ССК), а также инерциальная система 
координат (ИСК), неподвижная относительно 
центра Земли и зафиксированная в момент 
включения режима. В начальный момент вре-
мени запуска режима сближения ССК совме-
щена с ИСК и неподвижна в ИСК.

Систему управления КМР предлагается 
рассматривать как иерархическую систему, со-
стоящую из уровня наведения и уровня стаби-
лизации (рис. 2).

Пусть L0 — кватернион текущего положения 
связанной системы координат КМР в ИСК, 
Ltar — требуемое положение ССК в ИСК, тогда 
Ltar = L0éL, откуда 1

0
tar−= �L L L  — кватернион 

перехода ССК к требуемому положению ССК, 
наведенной на обслуживаемый спутник.

Для осуществления ориентации на уровне 
стабилизации используется двигательная уста-
новка (ДУ), реализуемая восемью электроре-
активными двигателями ориентации. Для реа-
лизации поступательного движения использу-
ется тяговый двигатель и четыре двигателя 

Рис. 1. Функциональная схема системы управления КМР
Fig. 1. Functional scheme of space manipulation robot control system
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торможения. Схема ДУ представлена на рис. 3, 
где P1, ..., P8 — двигатели ориентации, 

…1 4,� ,t tP P  — тормозные двигатели, 5
tP  — мар-

шевый двигатель. Стрелками на схеме показа-
ны направления тяг двигателей.

Центр масс КА находится на расстоянии
+500 мм вдоль оси X от точки OCCK связанной 
системы координат.

На уровне наведения необходимо сфор-
мировать кватернион перехода L от текущего 
положения ССК в ИСК к требуемому положе-
нию, а также такое управление тяговыми дви-
гателями, которое обеспечит поступательное 
движение КМР с требуемой скоростью. Требу-

емым положением ССК является совмещение 
оси XCCK с направлением на целевой спутник.

На уровне стабилизации необходимо сфор-
мировать алгоритм управления двигателями 
ориентации, обеспечивающий наведение КМР 
на НКО, т. е. кватернион перехода между те-
кущим положением ССК и требуемым должен 
стремиться к 1 (L → 1).

Математическая модель движения

Пусть = [ ,� , � � ]tar tar tar tar
x y zr r rr  — координаты 

целевого спутника в ИСК, = [ , , ]x y zr r rr  — 
координаты КМР в ИСК, 

[ , , ].tar x y zdr dr drΔ = − =r r r
Угловое движение описывается 

уравнением вращения и уравнением 
кинематики:

1

2 ;

( ).J−

⎧ =⎪
⎨

ω = − × +⎪⎩ J M

��

�
L L w

w w

Здесь = diag{ ,� , � }x y zJ J JJ  — тензор 
инерции КМР; = [ , ,� ]x y zM M MM  — 
суммарные управляющие моменты 
двигателей ориентации.

Кватернион перехода ССК к тре-
буемому положению определяется 
соотношением 1

0 .tar−= �L L L
С использованием координат НКО 

в ИСК можно вычислить матрицу по-
ворота, характеризующую требуемый 
поворот для совмещения оси XCCK 
с направлением на обслуживаемый 
спутник. Заметим, что так как задача 
состоит в наведении оси XCCK на 
НКО, точно определенного углового 

Рис. 2. Функциональная схема иерархической системы управления КМР
Fig. 2. Functional scheme of hierarchical control system of space manipulation robot

Рис. 3. Схема двигательной установки
Fig. 3. Thrust engine system scheme
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положения КМР вокруг оси XCCK не требуется, 
а значит, достаточно двух поворотов. Например, 
можно осуществить наведение оси XCCK на НКО 
путем последовательных элементарных поворо-
тов ССК вокруг оси XCCK и ′ССКZ  на углы Эйле-
ра –β и –γ соответственно (рис. 4).

Результирующую матрицу направляющих 
косинусов, которая определяет положение 
ИСК относительно ССК, наведенной на НКО, 
можно найти путем перемножения матриц 
с отрицательными углами Эйлера в последо-
вательности выполнения поворотов:

 → = β γИСК ССК ( ) ( ).x zR RA

Матрица направляющих косинусов, опре-
деляющая требуемое положение ССК относи-
тельно ИСК, равна

 −
→ →= = −γ −β1

ССК ИСК ИСК ССК ( ) ( ),z xR RA A

откуда получаем

 

→

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

γ γ β γ β⎡ ⎤
⎢ ⎥= − γ γ β γ β⎢ ⎥
⎢ ⎥− β β⎣ ⎦

11 12 13

ССК ИСК 21 22 23

31 32 33
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sin cos cos cos sin .
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a a a
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A

На рис. 4 видно, что

 γ =
+ +2 2 2
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Матрица поворота →ССК ИСКA  по извест-
ным соотношениям пересчитывается в ква-
тернион Ltar конечного положения связанной 
системы координат:

 

11 22 33
0 0

23 32 31 13 12 21
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0 0 0

1
[ , ];� � ;

2

; ; .
4 4 4

tar a a a
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= λ λ =

− − −
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L l

 Траекторию сближения КМР с НКО можно 
разделить на несколько участков:

1) сближение до расстояния Δr = ζ1 с посто-
янной скоростью v = 2vtar, где vtar — скорость 
НКО. Управление реализуется двигательной 
установкой, включающей в себя тяговый дви-
гатель и четыре тормозных двигателя;

2) стабилизация на расстоянии Δr = ζ1 от 
НКО и продолжение движения со скоростью, 
равной скорости НКО, v = vtar;

3) движение с постоянной скоростью v = vtar 
на расстоянии Δr = ζ1 от НКО.

Дальнейшее сближение и захват НКО с по-
мощью манипуляторов в данной работе не рас-
сматриваются.

На уровне наведения требуется сформиро-
вать вектор тяги, необходимый для поддержа-
ния требуемой скорости КМР v при сближе-
нии на заданное расстояние с НКО.

Пусть КМР имеет массу m, а в результате 
работы двигательной установки в ССК форми-
руется вектор тяги Pdv. Вектор скорости КМР 
в ИСК получим путем поворота вектора ско-

рости в ССК dv

m
= ∫

P
u  на кватернион текущего 

положения ССК в ИСК, т. е. = �� �0 0.v uL L
Таким образом, поступательное движение 

КМР определяется следующими уравнениями:

Рис. 4. Наведение ССК КМР на НКО
Fig. 4. Aiming the associated coordinate system of the space ma-
nipulation robot to the non-cooperative spacecraft
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;

.dv

m

=⎧
⎪ μ⎨ = −⎪
⎩
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v

R
�� �

�
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Здесь μ — гравитационный параметр; R — 
вектор расстояния от центра Земли до КМР; 

dv

m
= e

P
a  — вектор управляющего ускорения 

КМР относительно ССК.

Управление на уровнях
наведения и стабилизации

На уровне стабилизации необходимо сфор-
мировать устойчивое управление, задающее 
угловую скорость КМР w, требуемую для со-
вмещения связанной системы координат с на-
правлением на НКО. На уровне наведения не-
обходимо сформировать управление тяговыми 
двигателями, которое обеспечит поступатель-
ное движение КМР с требуемой скоростью.

Управление поступательным движением 
КМР при сближении с НКО осуществляется 
по скорости и реализуется релейным зако-
ном управления с гистерезисом (рис. 5). Здесь 
P1 — номинальная тяга маршевого двигателя;
–P2 — суммарная номинальная тяга тормоз-
ных двигателей.

Управление двигателями ориентации также 
осуществляется по релейному закону с гисте-
резисом.

Пусть = = …{0,1� }, 1,� , �5,t
iP i  — при-

знаки включения тяговых двигателей, 
= = …{0,1� }, � 1,� , �8,jP j  — признаки включения 

двигателей ориентации, где 1 соответствует 
включению двигателя, 0 — выключению.

Сформулируем закон управления включе-
нием тяговых двигателей:
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Здесь ρ1, ρ2 — заданные пороги срабатыва-
ния двигателей.

Управляющее воздействие σv определяется 
следующими соотношениями:
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где ,[ ],�x y zω ω ω= σ σ σws  — управляющее воздей-
ствие; ξ1, ξ2 — заданные пороги срабатывания. 
Управляющее воздействие на уровне стабили-
зации имеет вид

 ω ω= Δ + Δ �( ) .p dK Kws w w

Требуемые управляющие моменты M(P(sw)) 
двигателей ориентации и тяги Pdv(P(sv)) тяговых 
двигателей формируются в зависимости от теку-
щего вектора признаков включения двигателей.

Математическая модель двигательной уста-
новки учитывает задержку на переключение 
двигателей и время нарастания и спада.

Рис. 5. Релейный закон управления двигателями
Fig. 5. Relay engine control law
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Задержка на переключение двигателей вы-
числяется по формуле
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( ) ( ) ( ),
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Здесь _ ( )dv nomP i  — расчетная тяга i-го дви-
гателя в установившемся режиме (Н); P(i) — 
признак включения i-го двигателя, рассчитан-
ный в соответствии с принятым релейным за-
коном управления; Ptldv(i) — расчетная тяга i-го 
двигателя с учетом задержки на переключение 
двигателя (Н); Cdv(i) — счетчик тактов задерж-
ки на переключение i-го двигателя; Tldv — вре-
мя задержки на переключение i-го двигателя 
(с); T0 — такт вызова математической модели 
двигательной установки.

Учет времени нарастания/спада тяги:
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где Ptdv(i) — расчетная тяга i-го двигателя 
с учетом времени нарастания (спада) тяги (Н); 
T2updv(i) — постоянная времени нарастания 
тяги i-го двигателя (с); T2dndv(i) — постоянная 
времени спада тяги i-го двигателя (с).

Суммарный вектор тяги двигательной уста-
новки вычислим по следующей формуле:

 ( ) ( ).dv tdv dv
i
P i i= ∑P R

Здесь т( ) [ ( ); ( ); ( )]
x y zdv dv dv dvi R i R i R i=R  — за-

данный единичный вектор номинального на-
правления тяги i-го двигателя.

Суммарный управляющий момент двига-
тельной установки:

 ( ( ) ) ( ),dv dv cm dv
i

i i= −∑M L D P

где т( ) [ ( ),� ( ),� ( )]dv dv x dv y dv zi i i i=L L L L  — за-
данный радиус-вектор номинальной точ-
ки приложения тяги i-го двигателя, 

т [ , , ]cm cmx cm y cmz=D D D D  — заданный радиус-
вектор центра масс КМР в связанной системе 
координат.

Результаты моделирования

Моделирование осуществлялось в среде 
MATLAB/Simulink для КМР массой m = 1000 кг 
и тензором инерции J = diag{600, 600, 600} кг•м3. 
Каждый из восьми электрореактивных дви-
гателей ориентации имеет номинальную тягу
Pi = 0,5 Н, i = 1, ..., 8, маршевый двигатель — тягу 

=5 50 H,tP  каждый тормозной двигатель тягу —  
= = …10 H, 1,� , 4.t

kP k  Направления и плечи тяг 
двигателей ориентации показаны на рис. 3. По-
стоянные времени нарастания тяги каждого дви-
гателя T2updv(i) = 0,3 с, времени спада — T2dndv(i) =
= 0,7 с, такт вызова математической модели дви-
гательной установки T0 = 0,1 с.

НКО движется поступательно с постоян-
ным вектором скорости vtar и в начальный мо-
мент времени находится в положении rtar отно-
сительно начала координат ИСК. Расстояние 
до КМР составляет Δr:
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Приняты следующие пороговые значения 
управляющих параметров:
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На рис. 6 представлена траектория движе-
ния КМР при сближении с НКО. На рис. 7 
представлен график изменения координат 
КМР и НКО в ИСК.

В начальный момент времени ССК КМР 
совмещена с ИСК и неподвижна в ИСК. На 
первом участке траектории при сближении до 
расстояния ρ = ζ1 = 50 м (точка r1 на рис. 6) 
КМР движется поступательно с постоянной 
скоростью 2 2•| | 0,02 м/с.tar tarv v= = =r�

На втором участке траектории при движе-
нии на расстоянии r = ζ1 = 50 м от НКО КМР 
имеет поступательную скорость, равную ско-
рости НКО | | 0,01 м/с.tar tarv v= = =r�

После совмещения направления вектора 
скорости КМР с направлением движения НКО 
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и стабилизации КМР продолжает 
движение на постоянном расстоя-
нием от НКО (точка r2 на рис. 6).

Требуемые и реальные измене-
ния угловых скоростей КМР на 
уровне стабилизации показаны на 
рис. 8.

На рис. 9 видно, что кватерни-
он перехода от текущего положения 
ССК КМР к требуемому положе-
нию стремится к 1, а значит, мож-
но сделать вывод, что управление 
угловым движение КМР осущест-
вляется верно.

Результаты моделирования по-
казали работоспособность пред-
ложенных алгоритмов сближения 
КМР с НКО.

Заключение

В данной работе рассмотрена 
система управления КМР на этапе 
сближения с НКО. Система управ-
ления представлена в виде двуху-
ровневой системы "наведение—ста-
билизация", разработаны стратегия 
и алгоритмы управления на каждом 
уровне, представлена математиче-
ская модель двигательной установ-
ки. Работоспособность предложен-

Рис. 6. Траектория движения КМР при сближении с НКО
Fig. 6. Space manipulation robot trajectory in rendezvous with a 
non-cooperative space object

Рис. 7. Перемещение КМР и НКО
Fig. 7. Coordinates of space manipulation robot and non-cooper-
ative space object

Рис. 8. Угловые скорости КМР
Fig.8. Space manipulation robot angle velocities

Рис. 9. Кватернион перехода ССК КМР в направлении на НКО
Fig. 9. Transition quaternion of the associated coordinate system of space manipulation 
robot in the direction of the non-cooperative space object
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ных алгоритмов управления подтверждена ре-
зультатами моделирования, осуществленного 
в среде MATLAB/Simulink.

Разработанные алгоритмы могут быть при-
менены для проектирования системы управ-
ления КМР, предназначенного для продления 
срока эксплуатации как вновь разрабатываемых 
КА, так и функционирующих в настоящий мо-
мент и не предназначенных для обслуживания.

В рамках дальнейшей работы предполага-
ется разработать и применить методы много-
критериальной оптимизации двухуровневой 
иерархической системы управления КМР на 
этапе сближения с НКО.
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Abstract

Nowadays there are many non-functioning spacecraft in orbit that have run out of fuel, or have failed due to breakdown. 
Therefore, the concept of a serviced space and the development of space manipulation robot for extending the spacecraft service 
life are becoming expedient. Space manipulation robot will be able to perform a variety of tasks, from inspecting malfunctions of 
a serviced spacecraft, to performing repairs and refueling the target vehicle. The article proposes a strategy and algorithms for 
the guidance and motion control of a space manipulation robot at the stage of rendezvous with a non-cooperative spacecraft to 
perform maintenance tasks. The purpose of the article is to synthesize the control of the translational and rotational motion of the 
space manipulation robot for its convergence with the target satellite at a given distance. The control system is presented in the 
form of a hierarchical two-level "guidance-stabilization" system. At the guidance level, a transition quaternion of the associated 
coordinate system to the required position is formed, as well as thrust engine control, which ensures the translational motion of 
the space manipulation robot at the required velocity. At the stabilization level, a control is formed that superpose the associated 
coordinate system of the space manipulation robot with the direction to the served satellite. The article proposes a scheme and 
a mathematical model of the propulsion system, angular and translational motion of the service satellite. The modeling of the 
developed guidance and motion control algorithms in the SIMULINK environment has been carried out.

Keywords: hierarchical control system, service satellite, non-cooperative spacecraft, space manipulation robot, rendez-
vous with passive satellite
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