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Реалізація існуючих та розробка нових проєктів орбітального сервісу є стійкою тенденцією розвитку
космічної техніки. У якості клієнтів орбітального сервісу часто виступають об'єкти, які мають небажаний
обертальний рух, що ускладнює або робить неможливим виконання дій з їх обслуговування. Проблема
керування рухом об'єкта орбітального сервісу обумовлює актуальність досліджень, пов'язаних не тільки з
вдосконаленням методів і алгоритмів впливу на рух об'єкта, як на поступальний, так і на обертальний, але
й пов'язаних з розробкою і вдосконаленням методів бортового визначення параметрів відносного до серві-
сного космічного апарата руху об'єкта. Метою статті є огляд стану вирішення проблеми визначення пара-
метрів руху об'єкта в задачах виконання орбітального сервісу, огляд існуючих методів погашення кутово-
го руху об'єкта та керування його рухом, визначення напрямків подальших досліджень щодо впливу на
кутовий рух некооперованих об'єктів сервісу. На основі аналізу публікацій з даної тематики наведено
характеристику застосовності орбітальних засобів визначення параметрів руху об'єкта. Аналіз застосовно-
сті методів дистанційного визначення параметрів некооперованого невідомого об'єкта з борта сервісного
апарата показує, що вони знаходяться на стадії вивчення. Для підтвердження пропонованих дослідниками
методів у якості вихідних даних використовуються їх числова імітація або данні наземних експериментів,
або данні з попередніх місій. Розглянуто контактні та безконтактні методи впливу на кутовий рух некоо-
перованих об'єктів орбітального сервісу. З огляду на стан досліджень, пов'язаних з впливом на рух об'єктів
орбітального сервісу безконтактними методами, більш просунутою виглядає технологія, заснована на
використанні іонного пучка, що спрямовується на об'єкт з боку електрореактивного двигуна сервісного
апарата. Запропоновано напрямки подальших досліджень щодо керування кутовим рухом некооперованих
об'єктів.

Ключові слова: некооперований об'єкт орбітального сервісу, орбітальні засоби визначення пара-
метрів руху, методи впливу на кутовий рух об'єктів, огляд стану вирішення проблеми, напрямки дослі-
джень.

The realization of existing projects of on-orbit servicing and the development of new ones is a steady trend
in the development of space technology. In many cases, on-orbit service clients are objects that exhibit an unde-
sired rotary motion, which renders their servicing difficult or impossible. The problem of on-orbit service object
motion control determines the topicality of studies aimed not only at the refinement of methods and algorithms of
controlling both the translational and the rotary motion of an object, but also at the development and refinement
of methods of onboard determination of the object – service spacecraft relative motion parameters. This paper
overviews the state of the art of the problem of object motion parameter determination in on-orbit servicing tasks
and existing methods of object motion control and angular motion damping and specifies lines of further investi-
gations into the angular motion control of non-cooperative service objects. Based on the analysis of publications
on the subject, the applicability of onboard means for object motion parameter determination is characterized. The
analysis of the applicability of methods of remote determination of the parameters of an unknown non-cooperative
object from a service spacecraft shows that they are at the research stage. The input data for the verification of
methods proposed in the literature were simulated or taken from ground experiments or previous missions. Con-
tact and contactless methods of angular motion control of non-cooperative on-orbit service objects are considered.
The most advanced contactless method of motion control of an on-orbit service object seems to be a technology
based on the use of an ion beam directed to the object from an electrojet engine onboard a service spacecraft.
Lines of further investigations into non-cooperative object motion control are proposed.

Keywords: non-cooperative on-orbit service object, onboard means of motion parameter determination,
methods of angular motion control of objects, overview of the state of the art of a problem, lines of investiga-
tions.

Вступ. Реалізація існуючих та розробка нових проєктів орбітального
сервісу є стійкою тенденцією розвитку космічної техніки, про що свідчить,
наприклад, огляд [1]. У якості клієнтів орбітального сервісу часто виступа-
ють об'єкти, які мають небажаний обертальний рух, що ускладнює або ро-
бить неможливим виконання дій з їх обслуговування. Тому сервісній операції
з обертовим об'єктом сервісу має передувати операція погашення кутового
руху об'єкта або керування його рухом. Проблема керування рухом об'єкта

 О. А. Фоков, О. П. Савчук, 2021
Техн. механіка. – 2021. – № 1.



38

орбітального сервісу обумовлює актуальність досліджень, пов'язаних не тіль-
ки з вдосконаленням методів і алгоритмів впливу на рух об'єкта, як на посту-
пальний, так і на обертальний, але й пов'язаних з розробкою і вдосконален-
ням методів бортового визначення параметрів руху об'єкта відносно сервіс-
ного космічного апарата.

Проблема визначення просторового положення об'єкта орбітального сер-
вісу має як теоретичні, так і технологічні аспекти, пов'язані з пошуком най-
більш підходящих алгоритму рішення і сенсорної архітектури. Ступінь скла-
дності задачі з визначення положення в значній мірі залежить від типу об'єк-
тів сервісу, які можуть бути кооперованими або некооперованими, відомими
або невідомими космічними об'єктами. У кооперованому випадку визначення
положення успішно продемонстровано на орбіті, некооперовані випадки все
ще знаходяться на стадії вивчення.

Метою даної праці є огляд стану проблеми визначення параметрів руху
об'єкта в задачах орбітального сервісу, огляд існуючих методів погашення
кутового руху об'єкта та керування його рухом, визначення напрямків пода-
льших досліджень щодо впливу на кутовий рух некооперованих об'єктів з
використанням іонного пучка.

Проблема визначення параметрів руху об'єкта в задачах виконання
орбітального сервісу. Космічний апарат (КА), з борта якого проводиться
визначення параметрів іншого орбітального об'єкта, часто називають актив-
ним КА або сервісним КА, або мисливцем чи переслідувачем, або головним
(chief). Орбітальний об'єкт, параметри якого визначають, може представляти
собою справний чи несправний, діючий або недіючий КА, або фрагмент кос-
мічного сміття. Рідше в якості такого об'єкта розуміють природній об'єкт –
астероїд. По відношенню до об'єкта, параметри якого визначають, існують
також декілька термінів: пасивний КА, об'єкт орбітального сервісу, ціль, мі-
шень, або підлеглий (deputy). Далі будемо використовувати термін об'єкт
сервісу або ціль.

З точки зору визначення параметрів руху під кооперованими об'єктами
сервісу розуміються такі відомі об'єкти, що взаємодіють з сервісним апара-
том. Принаймні такі об'єкти, що містять активні або пасивні маркери. У ролі
активних маркерів найчастіше виступають світлодіоди, у ролі пасивних – сві-
тловідбивачі, зокрема кутові.

Як зауважено в роботі [2], коопероване визначення положення може бути
виконано з використанням радіочастотних антен, встановлених на борту пе-
реслідувача і цілі. Для визначення просторового положення (шести ступенів
свободи), особливо з урахуванням застосування на малих супутниках, через
жорсткі вимоги до обчислювальної ефективності, вартості, маси і енергоспо-
живання радіочастотні технології в даний час вважаються застарілими. Інше
рішення, в якому ціль є співпрацюючою, полягає в використанні технології
супутникової навігації. Це вимагає наявності приймачів і антен, наприклад,
глобальної навігаційної супутникової системи на борту переслідувача та цілі,
а також надійної лінії зв'язку між ними для обміну даними. Незважаючи на
досягнутий високий рівень точності, просторове відносне положення на ос-
нові супутникової навігаційної системи не можливо визначити. Кращим варі-
антом забезпечення визначення просторового положення на відстані безпо-
середньої близькості є застосування електрооптичних датчиків. За певних
умов ці пристрої здатні оцінювати просторове положення цілі. Крім того еле-
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ктрооптичні датчики дозволяють оцінювати параметри просторового поло-
ження цілі незалежно від її кооперованості.

Відносна навігація на основі електрооптичних датчиків космічних апара-
тів ґрунтується на видимих і інфрачервоних датчиках. Залежно від того, чи
використовують вони джерело енергії для випромінювання, їх можна віднес-
ти до двох категорій: пасивні системи (засновані на монокулярних або сте-
реокамерах), і активні (лідари). Пасивні системи, що працюють у видимій
смузі, на відміну від тих, що працюють в інфрачервоній смузі, здатні отриму-
вати дані, які можуть бути оброблені для визначення просторового положен-
ня цілі в безпосередній близькості. Термін «лідар» позначає різноманітність
датчиків, які здатні вимірювати відстань, висвітлюючи цілі інфрачервоним
лазерним джерелом і аналізуючи відбите розсіяне випромінювання. Лідар
виробляє набори тривимірних даних (хмари точок, діапазонні зображення),
які можуть використовуватися для визначення просторового положення шля-
хом обробки декількох ехосигналів, що надходять від цілі.

Стереокамери можуть отримувати тривимірну інформацію цілі так само,
як і лідари, але їх використання потребує додаткових етапів обробки інфор-
мації. Зображення стереокамер набагато щільніші, ніж хмари точок лідара.
На відміну від стереокамер лідари можуть забезпечити великі робочі діапа-
зони вимірювання з постійним рівнем точності. Компроміс між застосуван-
ням активних і пасивних електрооптичних датчиків повинен враховувати кі-
лька аспектів, наприклад, сценарій місії і доступні ресурси. Нижче наведено
дані стосовно застосування датчиків для визначення просторового положен-
ня цілі у відповідності до огляду [2].

Монокулярні датчики та стереокамери. Стосовно оцінки положення й
орієнтації кооперованих цілей за останні десятиліття були розроблені і ви-
пробувані на орбіті три покоління відеосистем:

– датчик операцій на малій відстані PXS (Proximity Operation Sensor), ро-
зроблений японським космічним агентством, використовувався в місії ETS-
VII (1997 р.). PXS складається з однієї відеокамери на сервісному КА і набо-
ру з семи пасивних маркерів на стикувальному інтерфейсі цілі. Для роботи в
умовах поганої видимості на сервісному КА встановлений блок імпульсних
світлодіодів;

– відеодатчик AVGS (Advanced Video Guidance Sensor), розроблений
Центром космічних польотів ім. Маршалла, використовувався при демонст-
рації автономного зближення і стикування (місія DART, 2005 р.) і під час мі-
сії "Орбітальний експрес" (2007 р.). Датчик AVGS складається з відеокамери
на сервісному КА і двох наборів з чотирьох кутових відбивачів, містить два
набори світлодіодів для освітлення відбивачів;

– відеосистема VBS (Visual Based System), розроблена Технічним універ-
ситетом Данії, одна з технологій відносної навігації для угруповань КА, ви-
користовувалася під час місії PRISMA (2010 р.). Вона складається з двох ка-
мер на сервісному КА, далекої і ближньої дії, і набору світлодіодів на цілі.
Робочий діапазон камери ближнього радіусу дії – від декількох десятків мет-
рів до декількох сантиметрів.

Датчики AVGS і VBS на відміну від датчика PXS характеризуються бі-
льшим робочим діапазоном, вони придатні для зближення з близької відста-
ні. VBS потребує менше електроенергії.
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Можливості використання стерео відеосистем для кооперованих цілей
демонструються проєктом італійського космічного агентства демонстрацій-
ної місії сервісного обслуговування [3] (2009 р.). Використовуються дві ка-
мери з детектором 2048 пікселів × 2048 пікселів, з полем огляду 20° на 20° з
роздільною здатністю 0,01°. На мішені встановлені світлодіоди. Система за-
безпечує роздільну здатність по глибині на рівні сантиметрів.

Для випадку некооперованих цілей відео-методи базуються лише на
встановлених на сервісному КА монокулярних або стереокамерах, тобто без
маркерів на цілі. Монокулярна відеосистема VBS може використовуватися в
некооперованому режимі, як показано в роботі [4], де алгоритми визначення
положення тестуються на реальних зображеннях, зібраних під час місії
PRISMA. Датчик відносної навігації RNS (Relative Navigation Sensor) був ро-
зроблений для оцінки просторових положень платформи обслуговування від-
носно некооперованого космічного телескопа "Габбл", з використанням ал-
горитмів, заснованих на відеосистемі [5], що складається з трьох монокуляр-
них камер RNS1, RNS2 і RNS3, розроблених канадсько-американською ком-
панією MDA, призначених для роботи з різними інтервалами відстаней. Його
характеристики було оцінено експериментально під час місії STS-125 [6].
Характеристики монокулярних та стереосистем для визначення просторових
положень некооперованих цілей наведено в таблиці 1.

Таблиця 1 – Монокулярні та стереокамери для некооперованих цілей
Камера,

[посилання]
Число пікселів Розмір пікселя,

мкм
Поле зору Роздільна

здатність
Стерео база,

м
VBS [4] 742 х 582 8,6 х 8,2 22,3° x 16,8° 0,03° – (моно)
RNS3 [5] 1024 х 1024 6,4 х 6,4 23° x 23° 0,02° – (моно)
Камера [7] 640 х 480 7,4 х 7,4 49,1° x 37,8° 0,08° – (моно)
Камера [8] 512 х 512 27,5 х 27,5 22,3° x 16,8° 0,11° 0,4
Камера [9] 2048 х 2048 3,2 х 3,2 14,9° x 14,9° 0,01° 0,5

Лідари. Технологічно лідари, що використовуються для відносної наві-
гації на борту діючих КА і для льотних експериментів,  підрозділяються на
дві групи:

– сканувальні пристрої [10]. Сканувальні лідари зазвичай мають один де-
тектор, змінюють напрямок вузького лазерного променю за допомогою лінз,
дзеркал або інших високошвидкісних і високоточних пристроїв. Використан-
ня сканувальних пристроїв пов'язане з проблемами: наявність рухомих час-
тин; обмеженість частоти кадрів; відносний рух цілі і датчика може виклика-
ти небажані ефекти розмитого руху в отриманій хмарі точок;

– датчики на основі матриць детекторів [11]. Цей клас лідарів містить ін-
струменти, які висвітлюють всю сцену одним широким лазерним променем і
використовують детекторні матриці для виявлення і аналізу відбитих сигна-
лів. Вони не мають рухомих частин, їх зображення не показують помітного
розмиття. Однак лідари без сканера мають більше детекторів, що ускладнює
їх калібрування, та обмежує розмір хмари точок.

За типом лазерного джерела лідари можна розділити на імпульсні і фазо-
ві (в англомовному варіанті – безперервно-хвильові, CW – continuous wave).
CW-лідари обчислюють відстань по різниці фаз між модульованим випромі-
нюваним і відбитими сигналами. CW–лідари можуть також використовувати
метод тріангуляції в якості вимірювального принципу [12]. Використовують-
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ся в операціях ближньої дії, наприклад, менше 15 м. Імпульсні лідари обчис-
люють відстані шляхом вимірювання часу між переданим і відбитим лазер-
ними імпульсами, зазвичай використовуючи арсенідгалієві лічильники часу
прольоту (TOF – Time-Of-Flight). Роздільна здатність в десятки пікосекунд є
необхідною для отримання точності на сантиметровому рівні, що вимагає
складної і дорогої електроніки. Системи без сканера, засновані на імпульс-
ному джерелі, позначаються як лідар зі спалахом (в англомовному варіанті –
flash LIDARs).

Приклади лазерних приладів для некооперованих цілей, що використо-
вуються або пропонуються для визначення орбітального положення і віднос-
ної навігації [2]:

– Neptec LCS – система лазерних камер, розроблена канадською кампані-
єю Neptec Design Group. Тріангуляційний сканувальний лідар, призначений
для проведення орбітального огляду і відносної навігації [13], [14]. Викорис-
товувався, зокрема, під час STS–118 і STS 122 для сканування системи тер-
мозахисту шаттла;

– лазерний радар LAMP (LAser MaPper), розроблений Лабораторією реа-
ктивного руху (JPL). Сканувальний TOF-лідар, призначений для вирішення
завдань керування і навігації, включаючи зближення або стикування з іншим
КА [15], [16]. Використовувався під час демонстраційної місії XSS-11. Здат-
ний виявляти як кооперовані цілі (світловідбивачі), так і некооперовані лам-
бертові поверхні;

– датчик RVS (Rendezvous and Docking Sensor) – сканувальний TOF-
лідар, розроблений компанією Jena-Optronik для стикування безпілотних тра-
нспортних засобів з міжнародною космічною станцією [17]. Вперше був ви-
користаний на борту транспортного засобу ATV-1 (ATV – Automated Transfer
Vehicle). Нові покоління цього датчика – RVS-3000 і RVS-3000 3D. RVS
3000 3D є більш просунутим рішенням, що дозволяє автономно ідентифіку-
вати і виявляти цілі шляхом вимірювання хмар точок з високою роздільною
здатністю;

– датчик тріангуляції TRIDAR, розроблений Neptec Design Group. Об'єд-
нує в одному пристрої високоточний датчик тріангуляції малої дальності
(модифікована версія LCS) з TOF–лідаром з діапазоном дальності від серед-
ньої до великої [12]. Два датчика використовують одну і ту ж оптику і керо-
вану електроніку. Використовувався під час STS–128, STS–131 і STS–135. Є
першою випробуваною на орбіті системою активної візуалізації, здатну ав-
томатично виявляти і відстежувати некооперовані цілі;

– лазерний томограф з динамічним діапазоном (LDRI), розроблений аме-
риканською Національною лабораторією Sandia (SNL). Використовувався під
час STS-97 [18]. LDRI висвітлює площину дифузним амплітудно модульова-
ним джерелом CW–лідара і відображає інтенсивність відбиття на детекторі
640х480 пікселів;

– камери DragonEye і GoldenEye для орбітальних застосувань на основі
лідара зі спалахом, розроблені американською компанією Advanced Scientific
Concepts Inc. (ASC Inc.) [19]. Прототип DragonEye був успішно використаний
під час STS-127 і STS-133 для оцінки ефективності автономних операцій
зближення і стикування, в той час як застосування GoldenEye пропонувалося
для навігації щодо астероїда в рамках місії OSIRIS-REX Asteroid Sample



42

Return [20] (відбір проб ґрунту з поверхні астероїда виконано 20 жовтня
2020 р.). Новіші версії камер наведено за посиланням [21];

– камера VNS (Vision Navigation System) на основі лідара зі спалахом ро-
зроблена компанією Ball Aerospace & Technologies Corp [22]. Прототип VNS
був встановлений на борту космічного шаттла під час STS-134 для поперед-
ньої оцінки його ефективності, і буде використовуватися в якості основного
кооперованого відносного навігаційного датчика для багатоцільового кораб-
ля Orion [23]. Можливість використання VNS як некооперованого датчика
була перевірена на Землі.

В таблиці 2 представлено наведені в [2] деякі параметри існуючих та тих,
що розробляються, некооперованих лідарних систем космічного застосування.

Таблиця 2 – Орбітальні лідарні системи, існуючі та ті, що розробляються
Система

(Виробник) Тип цілі
Технологія та

принцип
вимірювання

Робочий
діапазон, м Точність Місія

LCS
(Neptec)

кооп.,
некооп.

CW-сканування,
тріангуляція

0,5 – 10
10 – 10000

< 1 мм
3 см

STS-118 ,
STS-122 та інші

LAMP
(JPL)

кооп.,
некооп.

імпульс-сканування,
TOF

< 5000
< 2500

10 см
2,6 см XSS-11

RVS-3000
(Jena
Optronic)

кооп.,
некооп.

імпульс-сканування,
TOF

1 – 1500
1 – 100 – ATV-5

TRIDAR
(Neptec) некооп.

CW-сканування,
імпульсна тріангу-
ляція

0,5 – 2000 –
STS-128,
STS-131,
STS-135

LDRI (SNL) некооп.
CW-сканування
(амплітудна модуля-
ція)

< 45 0,25 см STS-97

DragonEye
(ASC Inc.) некооп. імпульс-сканування,

TOF < 1500 10 см,
15 см

STS-127,
STS-133

GoldenEye
(ASC Inc.) некооп. імпульс-сканування,

TOF < 3000 10 см,
15 см OSIRIS-REX

VNS (Ball
Aerospace)

кооп.,
некооп.

імпульс-cканування,
TOF < 5000 10 – 20 см

STS-134,
пілотований
корабель Orion

Характеристика методів дистанційного визначення параметрів об'єкта
в задачах орбітального сервісу. Як показано в [24], процес визначення пара-
метрів руху об'єкта сервісу з борта сервісного апарата включає три основні
складові: первинна обробка даних безпосередніх вимірювань; застосування
певної моделі руху центра мас об'єкта і руху навколо центра мас; оцінювання
параметрів об'єкта і його руху, засноване на використанні результатів первин-
ної обробки даних і прийнятих моделей динаміки.

У випадку кооперованих цілей при використанні монокулярних датчиків
на виході вимірювань отримують координати реперних точок (маркерів) відо-
мим чином розташованих на об'єкті. Тоді алгоритми визначення просторового
положення можуть покладатися на алгоритми PnP (Perspective-n-Point), що да-
ють рішення задачі визначення 3D-координат n точок за 2D-координатами їх
зображень.

У випадку некооперованих відомих об'єктів передбачається, що доступ-
ною є докладна інформація про ціль або її спрощена геометрична модель.
Тоді оцінка просторового положення цілі може бути здійснена шляхом зіста-
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влення даних, витягнутих з вимірювань датчиків, з аналогічною інформаці-
єю, отриманою з моделі цілі, що зберігається на борту. Алгоритми визначен-
ня просторового положення можуть покладатися на підходи зіставлення з
шаблоном, що основані на процесі пошуку монокулярного зображення на
предмет певних особливостей або ділянок зображення, які можуть бути спів-
ставленні з певним шаблоном (зразком). В [25] наведено детальний огляд
методів визначення положення за монокулярними зображеннями. Взагалі
можуть використовуватися різні методи визначення просторового положен-
ня, наприклад, в залежності від типу доступних даних (монокулярних або
стерео). Зокрема, в [26] запропоновано метод визначення взаємного поло-
ження та орієнтації відомої цілі об'єкта шляхом порівняння отриманих за до-
помогою відеокамери і лазерного далекоміра зображень з набором зобра-
жень, відповідних різному просторовому положенню цілі, що зберігається на
борту сервісного апарата. Наведені в огляді [2] відомості про методи, що за-
сновані на 3D-системах, свідчать про поширене використання стосовно до
некооперованих відомих об'єктів ітеративного алгоритму найближчих то-
чок [27], [28].

Сучасні методи орбітального дистанційного визначення параметрів не-
кооперованих об'єктів використовують в основному дані діапазонного зо-
браження (хмар точок) – виміряні 3D-координати точок поверхні цілі. З од-
ним показовим та наочним методом перетворення координат точок хмари в
параметри просторового положення цілі можна ознайомитись в роботі [29].

Незалежно від типу цілі вихідними даними первинної обробки вимірю-
вань, як правило, є положення так званого геометричного центра об'єкта та
пов'язаних з ціллю так званих геометричних осей координат.

Для оцінювання параметрів руху об'єкта використовують серію результа-
тів первинної обробки вимірюваних даних, що відповідають різним момен-
там часу, з урахуванням прийнятих моделей відносного руху об'єкта. В біль-
шості випадків нехтують орбітальним рухом сервісного космічного апарата і
об'єкта. Сенсорну систему координат, в якій описують відносний просторо-
вий рух цілі, розглядають як інерційну, зовнішнім збуренням нехтують, і тоді
рух об'єкта розглядають як рух вільного твердого тіла. При описанні оберто-
вого руху через можливу сингулярність кінематичних співвідношень Ейлеро-
ві кути, як правило, не використовують, а описують обертовий рух з викори-
станням одиничних кватерніонів. У деяких роботах, наприклад у [30], врахо-
вують орбітальний рух сервісного апарата і цілі. Найбільш відома і викорис-
товувана модель відносного поступального руху об'єкта представлена
Clohessy і Wiltshire [31]. Наближені лінійні рівняння моделі дозволяють ско-
ристатися простим описом динаміки, при цьому введені деякі обмеження.
Для подолання обмежень використовується нелінеарізована модель Gurfil і
Kholshevnikov [32]. Для опису відносного кутового руху з урахуванням орбі-
тального руху може бути використано рівняння, що наведено в роботі [33].

Існують різні методи оцінювання параметрів руху невідомого вільно
обертового об'єкта. Наприклад, використовують кінематичні рівняння руху і
закон збереження моменту кількості руху. При оцінюванні поступального
руху з використанням рівнянь вільного руху твердого тіла будують задачу
мінімізації, вирішуючи яку методом найменших квадратів знаходять оцінки
положення центра мас і його швидкості. При оцінюванні моментів інерції за
основу беруть співвідношення для кінетичного моменту і, з огляду на закон
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збереження кінетичного моменту, зводять задачу до задачі мінімізації. Як
зазначено в [24], серед алгоритмів оцінювання параметрів руху некооперова-
них об'єктів орбітального сервісу найбільш часте використання отримали ал-
горитми на основі фільтрів Калмана різної модифікації: базовий фільтр для
лінійних систем; розширений фільтр Калмана (Extended Kalman Filter), який
використовує розкладання функцій в ряди Тейлора зі збереженням першого
члена для нелінійних моделей динаміки та вимірювань; беззапаховий (або
нечутливий) фільтр Калмана (Unscented Kalman filter), який поширює ліній-
ний фільтр Калмана на випадок, коли рівняння динаміки і спостереження си-
стеми не можуть бути адекватно лінеаризоване; ітеративний розширений
фільтр Калмана, коли рівняння вимірювання істотно нелінійне. Параметри
руху – компоненти векторів лінійної і кутової швидкості – безпосередньо
входять до вектору стану моделей руху об'єкта. Оскільки в рівняння зміни
вектора стану входять масо-інерційні характеристики об'єктів, то такі пара-
метри, як моменти інерції, положення центра мас, також вводять у вектор
стану. Різні дослідники пропонують різні варіанти представлення вектора
стану і, відповідно, рівнянь стану.

Аналіз застосовності методів дистанційного визначення параметрів не-
кооперованого невідомого об'єкта з борта сервісного апарата показує, що во-
ни знаходяться ще на стадії вивчення. Дослідники для підтвердження пропо-
нованих ними методів використовують у якості вихідних даних їх числову
імітацію або данні наземних експериментів, або данні з попередніх місій.

Методи впливу на кутовий рух некооперованих об'єктів орбітально-
го сервісу.

Контактні методи. Методи впливу на кутовий рух некооперованих об'-
єктів сервісу можна розділити на дві основні групи – контактні і безконтакт-
ні. Контактні методи передбачають насамперед використання маніпуляторів
на борту сервісного апарата. Застосування маніпуляторів в сервісних опера-
ціях і перелік завдань, які вимагають подальших досліджень, детально опи-
сано в огляді [34], що містить 370 посилань на публікації з даної тематики.
Зокрема огляд показав, що здійснені космічні місії були призначені для об-
слуговування тільки добре відомих і кооперованих цілей. Обслуговування
космічними роботами некооперованих супутників або обертових супутників,
або фрагментів космічного сміття, з невідомими характеристиками, все ще не
перевірено місіями і стикається з технічними проблемами.

З проблеми гальмування обертання об'єкта сервісу були запропоновані
рішення, пов'язані з оснащенням кінцевого ефектора маніпулятора спеціаль-
ними пристосуваннями. Наприклад, як запропоновано в [35],  де сценарій
захоплення цілі вибирається відповідно до швидкості її обертання. У разі ви-
сокої швидкості обертання, більшої 30 °/с, варіант захоплення не розгляда-
ється. У разі малої швидкості, меншій 3 °/с, захоплення вважається здійснен-
ним. В інших випадках проводиться гальмування обертання об'єкта за допо-
могою спеціального щіткового контактора, розташованого на кінцевому ефе-
кторі маніпулятора. Контактор складається з щетинок з полімерної товстої
плівки і сповільнює обертання цілі, торкаючись її поверхні. Іншим прикла-
дом може слугувати проєкт CleanSpace One [36], представлений Швейцарсь-
ким федеральним технологічним інститутом в Лозанні і призначений для те-
стування технології зближення, захоплення і відведення об'єктів з орбіти.
Один з варіантів пристрою захоплення – гриппера – засновано на розвитку
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так званої м'якої робототехніки, важливим елементом якої є діелектрично-
еластомерна мінімально-енергетична конструкція (DEMES – dielectric elasto-
mer minimum energy structure). Гриппер DEMES складається з двох частин:
діелектрично еластомерного приводу, який перетворює електричну енергію в
механічну роботу, має велику щільність пружної енергії; гнучкої рами у ви-
гляді "рук", яка зазнає вигин при з'єднанні з попередньо розтягнутим еласто-
мерним приводом. Прикладена напруга викликає електростатичний тиск між
електродами на поверхнях приводу. Гриппер призначений для гнучкого га-
льмування і захоплення цілі за рахунок значного тертя між "руками" гриппе-
ра і ціллю. Якщо вісь обертання цілі не збігається з поздовжньою віссю гри-
ппера, то обертова ціль буде торкатися одне за одним його "рук". Після декі-
лькох торкань вісь обертання цілі прийме більш стійке положення. Потім
обертання цілі припиниться, і вона буде захоплена.

Деякі контактні методи впливу на рух некооперованих об'єктів сервісу
можна віднести до двоступеневої схеми виконання сервісу, коли виконанню
основної операції передує операція керування рухом об'єкта за допомогою
спеціально призначених пристроїв, що відокремлюються від сервісного апа-
рата. Ідея використання двоступеневої схеми виконання сервісу корелюється
з ідеєю використання так званої двоступеневої схеми захоплення об'єкта, яка
передбачає наявність маневреного мікросупутника в складі космічного апа-
рата-сміттєзбирача, що описана в статті [37] з посиланням на роботу [38].
Прикладом такого спеціального пристрою може служити так званий розсув-
ний кільцевий елемент, що описаний в [39]. Конструкція складається з декі-
лькох модулів, з'єднаних одним або декількома тросами, і являє собою кіль-
цеву конфігурацію. Пристрій переміщається за допомогою сервісного КА або
самостійно до цілі і розміщується навколо неї. Потім модулі втягують троси,
поки не буде охоплений об'єкт. Модулі можуть мати рушійну установку.
Пристрій призначений для захоплення обертової цілі, але він може бути ви-
користаний саме для подальшого керування рухом некооперованого об'єкта.
Іншим прикладом можливого використання спеціального пристрою може
служити запропонована в [40] концепція побудови автономної системи упо-
вільнення обертового руху об'єкта орбітального сервісу. Ця концепція ґрун-
тується на відомих концепціях двоступінчастої схеми захоплення об'єкта й
стільникової архітектури космічного апарата [41]. Система представляє со-
бою інформаційно поєднані модулі, які закріплюються на об'єкті і мають мі-
німально необхідні функціональні можливості для визначення параметрів
кутового руху об'єкта, його інерційних характеристик та для здійснення ке-
рування кутовим рухом.

Безконтактні методи. За останнє десятиліття опубліковано ряд статей,
присвячених технологіям безконтактного впливу на рух об'єктів орбітального
сервісу. Одна з цих технологій заснована на використанні іонного пучка,
спрямованого на об'єкт з боку електрореактивного двигуна сервісного апара-
та. Цій технології присвячено, зокрема, публікації [42] – [46]. В основному
розглядаються питання стабілізації кутового положення об'єкта з метою за-
безпечення ефективності дії іонного пучка в задачі видалення космічного
сміття за технологією "пастух з іонним променем" [47]. Так у роботі [45] до-
сліджено динаміку кутового руху циліндричного тіла під дією іонного пучка,
що генерується двигуном малої тяги активного космічного корабля. Метою
цієї роботи є аналіз хаотичних і закономірних рухів тіла при застосуванні те-
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хнології безконтактного транспортування об'єкта з середньої на низьку на-
вколоземну орбіту. Показано, що ненульовий ексцентриситет орбіти може
призвести до хаотичного руху системи. Показано, що кутовий режим руху
об'єкта впливає на час, необхідний для транспортування, а отже, і на необ-
хідну кількість палива. Тим самим показано необхідність керування кутовим
рухом об'єкта. У роботі [46] розглянуто кутовий рух космічного сміття під
дією гравітаційних сил і сил та моментів з боку іонного пучка. Отримано
спрощене рівняння, що описує кутові коливання об'єкта на кеплеровій орбіті
з малим ексцентриситетом. Було показано, що орієнтація циліндричного об'-
єкта космічного сміття, яка відповідає максимальному значенню створюваної
іонним пучком сили не збігається з положеннями стійкої рівноваги. Запропо-
новано закон активного керування тягою двигуна КА, що забезпечує переве-
дення об'єкта космічного сміття в оптимальний режим руху. В цих роботах
розглядався рух в площині орбіти.

Інша технологія безконтактного впливу на рух об'єктів орбітального сер-
вісу заснована на електростатичній взаємодії між активним супутником та
нефункціонуючим космічним об'єктом. Цій технології присвячено, зокрема,
публікації [48] – [54]. Концепція застосування технології передбачає викори-
стання електронної гармати для заряджання активного космічного апарата-
буксира позитивним зарядом, а некооперованого об'єкта космічного сміття –
негативним зарядом, створюючи електростатичну силу притягання для пере-
ведення сміття на орбіту захоронення. Також можливо заряджати сервісний
апарат і сміття  однаковим потенціалом, щоб створювати силу відштовхуван-
ня [50]. В [53] підкреслено, що космічний апарат, який використовує куло-
нівські сили на навколоземній орбіті, життєздатний тільки на геостаціонарній
орбіті завдяки електричним екрануючим властивостям космічної плазми. Ви-
користання безконтактних методів для видалення космічного сміття на геос-
таціонарній орбіті заощаджує запас палива і вимагає тільки електричну енер-
гію, яку можна отримати, використовуючи, наприклад, сонячні батареї. На
малих відстанях між космічними об'єктами, близько десятків метрів, викори-
стання електростатичної взаємодії набагато ефективніше застосування іон-
них силових установок через менші витрати енергії.

На відстані безпосередньої близькості величина електростатичної сили
може значно змінюватися при зміні орієнтації об'єкта, що буксирується, че-
рез перерозподіл індукційного заряду та через повторне захоплення вторин-
ного заряду, який випускає об'єкт [49]. Важливо мати детальну модель і
знання геометрії об'єкта. Звідси, зокрема, випливає необхідність контролюва-
ти кутове положення об'єкта. В [53] обговорюються переваги використання
мультисферного методу Шауба [48] для моделювання та аналізу просторово-
го руху космічного сміття. Попередні аналітичні моделі електростатичних
сил, які використовуються для кулонівських утворень, не містять будь-яку
залежність сили або крутного моменту від орієнтації під час дуже близьких
операцій і сценаріїв стикування. Метод, описаний в [48], дозволяє проводити
дослідження відносного руху з можливістю змоделювати рух космічного
сміття з шістьма ступенями свободи. Одначе, рівняння руху відносно центра
мас космічного сміття дуже складні. Керування електричним зарядом, що
передається з буксира на космічне сміття і забезпечує стійкість його руху ві-
дносно центра мас, не тривіальне [53]. Разом з тим проведено дослідження,
що підтверджують працездатність технології електростатичної взаємодії що-
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до гальмування обертового руху об'єкта. Так мета дослідження [54] полягала
в забезпеченні стабільного відносного руху буксира та сміття як з точки зору
переміщення, так і обертання. Шляхом числового моделювання рівнянь руху
сервісного апарата і циліндричного об'єкта сміття із застосуванням запропо-
нованих законів керування таку можливість було продемонстровано. При
цьому зауважено, що враховуються лише рухи буксиру та сміття у площині.

В роботі [52] наведено огляд концепції, виконаних робіт і поточного ста-
ну розвитку ідеї електростатичного трактора і виражено впевненість, що в
кінцевому підсумку ідею буде реалізовано на орбіті. З огляду на стан дослі-
джень, пов'язаних з впливом на рух об'єктів орбітального сервісу безконтакт-
ними методами, більш просунутою виглядає технологія заснована на викори-
станні іонного пучка, що спрямовується на об'єкт з боку електрореактивного
двигуна сервісного апарата.

Напрямки подальших досліджень щодо впливу на кутовий рух неко-
оперованих об'єктів сервісу, заснованого на використанні іонного пучка.
Дослідження кутового руху об'єкта сервісу необхідним чином включає в себе
розробку і використання математичної моделі процесу керування кутовим
рухом об'єкта, модель розрахунку переданого потоком іонного випроміню-
вання силового впливу на об'єкт, алгоритмів керування. В опублікованих до-
слідженнях, як щодо визначення параметрів руху об'єктів, так і щодо методів
впливу на їх кутовий рух, явно чи неявно передбачається, що система визна-
чення параметрів руху цілі поставляє дані з деякою обумовленою точністю,
наприклад, як в [26]. Видається за доцільне необхідність включення в модель
процесу керування не тільки результатів визначення параметрів руху, а й мо-
делі процесу їх отримання. Відповідно є потреба розвитку методів визначен-
ня параметрів руху в напрямку підвищення швидкості обробки первинних
даних вимірювань. Доцільно спробувати використати ітеративний алгоритм
найближчих точок, який широко використовується щодо некооперованих,
але відомих об'єктів, для невідомих об'єктів, беручи за модель цілі результати
попередньої обробки інформації стосовно форми об'єкта.

Керування кутовим рухом, зокрема для забезпечення ефективності впли-
ву на поступальний рух об'єкта, має враховувати відносний поступальний рух
елементів системи "сервісний апарат – об'єкт сервісу" і відповідно задоволь-
няти наступним вимогам:

– гасіння руху об'єкта навколо його центра мас;
– підтримання відстані між сервісним КА і об'єктом в деякому заданому

діапазоні;
– корекція до обґрунтованого значення відхилення взаємного розташу-

вання сервісного КА і об'єкта від дотичної до орбіти в площині орбіти;
– корекція до обґрунтованого значення відхилення взаємного розташу-

вання сервісного КА і об'єкта від площини орбіти.
Стосовно до останніх трьох вимог в публікаціях [55], [56] запропоновано

варіанти алгоритмів керування, але без ув'язки до контролю кутового руху
об'єкта.

Моделі відносного руху, які включають в себе розрахунок визначення
переданої потоком іонного випромінювання сили впливу на об'єкт, як прави-
ло містять і рівняння його обертального руху. Наприклад, в [57] розглядався
розрахунок сили впливу в контексті підтримки номінальної дистанції між
тілами системи. Рівняння руху, наведені в [57], що відповідають нехтуванню
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такими факторами, як орбітальний рух системи і зовнішні збурення, можуть
бути використані для опису кутового руху об'єкта сервісу. У той же час тес-
тування алгоритмів керування, що розроблюються, повинно бути перевірено
на моделях орбітального руху тіл системи та їх руху навколо центрів мас з
урахуванням впливу на них сил і моментів, викликаних дією іонного пучка, і
врахованих факторів, що збурюють.

Наявні публікації з дослідження руху некооперованого об'єкта орбіталь-
ного сервісу навколо центра мас розглядають цей рух в контексті забезпе-
чення ефективності впливу іонного пучка на об'єкт – космічне сміття – з ме-
тою його відведення з робочою орбіти. Представляє інтерес визначення доці-
льності використання даної технології з точки зору витрат енергії в задачі
гасіння обертального руху некооперованого об'єкта орбітального сервісу, не
пов'язаної з конкретним завданням сервісної операції.

Висновок. На основі наявних публікацій наведено характеристику засто-
совності орбітальних засобів визначення параметрів руху об'єкта. Аналіз за-
стосовності методів дистанційного визначення параметрів некооперованого
невідомого об'єкта з борта сервісного апарата показує, що вони знаходяться
на стадії вивчення. Для підтвердження пропонованих дослідниками методів у
якості вихідних даних використовуються їх числова імітація або данні назе-
мних експериментів, або данні з попередніх місій. Розглянуто контактні та
безконтактні методи впливу на кутовий рух некооперованих об'єктів орбіта-
льного сервісу. З огляду на стан досліджень, пов'язаних з впливом на рух об'-
єктів орбітального сервісу безконтактними методами, більш просунутою ви-
глядає технологія, заснована на використанні іонного пучка, що спрямову-
ється на об'єкт з боку електрореактивного двигуна сервісного апарата. Запро-
поновано напрямки подальших досліджень щодо керування кутовим рухом
некооперованих об'єктів.
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