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Метою роботи є аналіз робастності системи керування рухом «пастуха з іонним променем» відносно
об'єкта космічного сміття. При аналізі системи розглянуто вплив іонного променя, широкий спектр орбі-
тальних збурень, неточності визначення відносного положення та реалізації керуючих впливів, нестаціо-
нарність і параметричну невизначеність об'єкта керування, а також обмеження на амплітуду керуючих
впливів. Визначено запаси стійкості по амплітуді та фазі для кожного з каналів керування. Задача аналізу
стійкості об'єкта зі змінними коефіцієнтами зведена до задачі дослідження робастної стійкості системи по
відношенню до невизначених параметрів. Невизначені параметри математичної моделі представлені з
використанням лінійно-дробового перетворення. З використанням такого опису невизначеність моделі
представлено у вигляді блоку збурень, що структурований і має блочно-діагональну форму. Застосовано
міру робастності, засновану на понятті структурованих сингулярних чисел. Обчислено значення структуро-
ваних сингулярних чисел, які демонструють робастність системи по відношенню до розглянутих факторів.

Целью работы является анализ робастности системы управления движением «пастуха с ионным лу-
чом» относительно объекта космического мусора. При анализе системы рассмотрены воздействия ионного
луча, широкий спектр орбитальных возмущений, неточности определения относительного положения и
реализации управляющих воздействий, нестационарность и параметрическая неопределенность объекта
управления, а также ограничения на амплитуду управляющих воздействий. Определены запасы устойчи-
вости по амплитуде и фазе для каждого из каналов управления. Задача анализа устойчивости объекта с
переменными коэффициентами сведена к задаче исследования робастной устойчивости системы по отно-
шению к неопределенным параметрам. Неопределенные параметры математической модели представлены
с использованием линейно-дробного преобразования. С использованием такого описания неопределен-
ность модели представлена в виде блока возмущений, который структурирован и имеет блочно-
диагональную форму. Использована мера робастности, основанная на понятии структурированных сингу-
лярных чисел. Вычислены значения структурированных сингулярных чисел, которые демонстрируют
робастность системы по отношению к рассмотренным факторам.

The goal of the paper is to analyze the robustness of the system to control the ion beam shepherd motion
with respect to a space debris object. The robustness was analyzed considering the action of the ion beam, a wide
spectrum of orbital disturbances, relative position and actuation errors, the nonstationarity and parametric uncer-
tainty of the plant, and limitations on the control action amplitude. Amplitude and phase stability margins were
determined for each of the control channels. The stability analysis of a plant with variable coefficients was re-
duced to the analysis of the robust stability of a system with uncertain parameters. The uncertain parameters of the
mathematical model were represented using a linear fractional transformation. Using this description, the uncer-
tainty of the model was represented as a structured block-diagonal disturbance block. A robustness measure based
on the concept of structured singular values was used. The calculated structured singular values demonstrate the
system robustness to all the factors under consideration.

Ключевые слова: пастух с ионным лучом, объект космического мусора,
регулятор, робастность, неопределенность, возмущения, структурирован-
ное сингулярное число.

Введение. В настоящее время в околоземном космическом пространстве
находится большое количество объектов космического мусора (ОКМ), таких
как обломки ступеней ракет-носителей, нефункционирующие космические
аппараты и их фрагменты, которые существенно осложняют дальнейшую
космическую деятельность. В связи с этим в настоящее время особенно акту-
альна задача создания средств и технологий для непосредственного удаления
космического мусора с околоземных орбит.

Для бесконтактного увода орбитальных объектов была предложена кон-
цепция «Пастух с ионным лучом» (ПИЛ) [1]. Основная идея этой концепции
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заключается в использовании потока ионов электрореактивного двигателя
для торможения ОКМ. Эффективность увода, низкий уровень риска, возмож-
ность повторного использования и технологическая готовность являются ос-
новными преимуществами этой концепции по сравнению с другими извест-
ными подходами.

В составе ПИЛ должна быть система управления движением его центра
масс относительно ОКМ [1]. Эта система отвечает за поддержание опреде-
ленного расстояния между ПИЛ и ОКМ, которое не должно превышать не-
скольких диаметров уводимого объекта. Разработка такой системы управле-
ния осложняется тем, что точность измерения вектора состояния является
невысокой, масса ОКМ точно не известна, математическая модель относи-
тельной динамики в общем случае является нестационарной. Кроме того,
здесь крайне важен компромисс между робастной устойчивостью, качеством
управления и затратами на поддержание необходимого относительного по-
ложения.

К настоящему времени работ, посвященных проблеме управления ПИЛ
опубликовано мало, что является следствием новизны рассматриваемой тех-
нологии. Тем не менее, для решения рассматриваемой задачи целесообразно
использовать результаты, полученные при синтезе управления космического
аппарата (КА), выполняющего сближение с целевым объектом и последую-
щую стыковку. Например, авторами работы [2] представлены результаты
разработки системы управления причаливанием к орбитальной станции. В
докладе [3] использован  -синтез для разработки системы сближения и сты-
ковки с объектами. Целесообразность использования методов автоматизиро-
ванной разработки систем управления сближением и стыковкой обоснована в
работе [4].

Среди публикаций в области теории управления, которые могут быть ин-
тересны при решении рассматриваемой задачи, следует отметить статью [5],
где представлены практические результаты разработки многомерных систем
управления в условиях неопределенности. Авторами статьи [6] выполнен
2H -синтез регулятора с учетом параметрической неопределенности объекта

управления. Анализ робастного качества для объектов с неопределенностью,
зависящей от времени, проведен в работе [7]. В статье [8] для управления не-
определенным объектом использован наблюдатель расширенного состояния.

Среди результатов, имеющих непосредственное отношение к ПИЛ, сле-
дует отметить статью [1], где подчеркивается сложность и важность пробле-
мы управления относительным движением пастуха. В публикациях [9, 10]
разработан оригинальный метод и алгоритм определения силы, переданной
ионным лучом, с использованием фотокамеры. В статье [11] выполнена ва-
лидация этого метода. Непосредственно динамике и управлению ПИЛ по-
священа статья [12]. В этой статье предполагается, что параметры относи-
тельного движения измеряются без погрешностей, а масса ОКМ известна
точно. Такие допущения существенно ограничивают использование этих ре-
зультатов. В работе [13] c использованием метода смешанной чувствительно-
сти синтезирован регулятор, который обеспечивает необходимый компро-
мисс между робастной устойчивостью, качеством и затратами на управление
с учетом особенностей воздействий, передаваемых ионным лучом, внешних
возмущений, неточности определения относительного положения, однако
робастные свойства регулятора подтверждены лишь компьютерным модели-
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рованием. Этот недостаток восполняет данная статья, где представлены ре-
зультаты исследований, подтверждающие робастность системы управления с
помощью формальных критериев.

Целью статьи является анализ робастной устойчивости и робастного ка-
чества системы управления ПИЛ по отношению к вариации параметров ма-
тематической модели с учетом особенностей воздействий, передаваемых
ионным лучом, внешних возмущений, неточности определения относитель-
ного положения, неидеальности реактивных исполнительных органов.

Постановка задачи и исходные данные. Рассмотрим процесс увода
ОКМ с квазикруговой низкой околоземной орбиты с помощью ПИЛ. Увод
ОКМ реализуется за счет воздействия ионов основного электрореактивного
двигателя (ОРД), вектор силы тяги которого направлен на ОКМ. ПИЛ обору-
дован также компенсационным электрореактивным двигателем (КРД). Век-
торы тяги КРД и ОРД направлены противоположно для уменьшения влияния
работы основного двигателя на движение ПИЛ.

Для поддержания постоянного заданного положения пастуха относи-
тельно ОКМ используется регулятор, синтезированный в работе [13]. Пред-
полагается, что в составе системы управления имеются датчики, позволяю-
щие измерять координаты вектора, определяющего положения ПИЛ относи-
тельно ОКМ, с точностью не хуже 0,5 м.

В качестве исполнительных органов системы управления применены
гидразиновые реактивные двигатели с широтно-импульсным модулятором
(ШИМ) тяги.

Следует отметить, что ПИЛ при решении задачи поддержания его поло-
жения относительно ОКМ представляет собой неопределенный и нестацио-
нарный объект управления (ОУ). Это обусловлено рядом факторов. Напри-
мер, масса ОКМ точно не известна, масса КА–ПИЛ уменьшается по мере
расходования рабочего тела, коэффициенты математической модели меняют-
ся при уменьшении высоты орбиты. Кроме того, в процессе увода может уве-
личиваться и эксцентриситет орбиты. В этом случае коэффициенты матема-
тической модели, строго говоря, зависят от величины истинной аномалии. В
связи с этим необходимо проанализировать влияние этих факторов на роба-
стность замкнутого контура системы с учетом особенностей воздействий,
передаваемых ионным лучом, внешних возмущений, неточности определе-
ния относительного положения, неидеальности реактивных исполнительных
органов.

Анализ робастности системы выполним для следующих исходных дан-
ных:

– начальная высота орбиты – 640  км;
– конечная высота орбиты – 340  км;
– наклонение орбиты – 9980...i  град;
– эксцентриситет орбиты – 0500 ,...e ;
– масса ПИЛ – 50500 sm кг;
– масса ОКМ – 3151575 dm кг;
– номинальная тяга ОРД – F ITT 0310, Н;
– период дискретизации системы управления – 1T  с;
– номинальная тяга реактивных исполнительных органов – 2thF H;
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– минимальный импульс тяги реактивных исполнительных органов –
01,0min onth tF Hс;

– точность определения положения ОКМ в орбитальной системе коорди-
нат (ОСК) не хуже 50,  м по каждой из осей.

Математическая модель. Для математического описания движения си-
стемы «ПИЛ – ОКМ» используем орбитальную систему координат Oxyz .
Начало ОСК совпадает с центром масс ПИЛ. Ось Ox  совпадает с направле-
нием радиус-вектора, определяющего центр масс ПИЛ относительно центра
масс Земли. Ось Oz  совпадает с нормалью к плоскости, проходящей через
ось Ox  и вектор орбитальной скорости ПИЛ, и направлена в сторону поло-
жительных значений орбитального кинетического момента. Ось Oy  допол-
няет систему координат до правой.

Положение ОКМ относительно ПИЛ будем определять вектором L , на-
чало которого находится в центре масс ПИЛ, а конец – в центре масс ОКМ.
Относительная динамика системы «ПИЛ – ОКМ» может быть описана с по-
мощью следующей линеаризованной системы уравнений [13]
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где  – гравитационная постоянная Земли;  – истинная аномалия; a –
большая полуось.

Регулятор. При анализе робастности системы воспользуемся регулято-
ром, синтезированным в работе [13]. В этой работе синтезированы независи-
мо два регулятора. Один для управления движением в плоскости орбиты (ка-
налы x и y) и второй для управления в направлении, перпендикулярном плос-
кости орбиты (канал z). Для синтеза каждого из регуляторов ОУ представлен
в следующей форме:

uBwBAXX 21  ,
uDwDXCZ 12111  , (3)
uDwDXCY 22212  ,

где X – вектор состояния; w – возмущения; u – управление; Z – миними-
зируемый выход; Y – измеряемый выход; A , 1B , 2B , 1C , 2C , 11D , 12D ,

21D , 22D – матрицы представления ОУ в пространстве состояний.
Несмотря на то, что ШИМ – существенно дискретное устройство, оно не

оказывает негативного влияния на полосу пропускания и запасы устойчиво-
сти системы, а лишь вносит дополнительное демпфирование [14, 15]. В связи
с этим ШИМ не включался в состав системы на этапах синтеза и анализа ре-
гулятора. При этом особенности ШИМ учитывались путем задания опреде-
ленного разрешения реализации управляющих воздействий в форме соответ-
ствующих возмущений.

Требования к синтезируемому регулятору задавались в частотной облас-
ти. Для этого исходная система дополнена весовыми функциями  sW1 ,
 sW 2  и  sW 3  таким образом, как показано на рис. 1. На этом рисунке ис-

пользованы следующие обозначения:  sG – передаточная функция объекта
(3); )(sP – передаточная функция дополненного ОУ; K – передаточная
функция регулятора; 1w – внешние возмущения; 2w –  программное значе-
ние вектора относительного положения; 3w – ошибка измерений; 4w –
ошибка реализации управляющих воздействий.

Рис. 1 – Блок-схема дополненной системы
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Для дополненного ОУ синтезированы субоптимальные регуляторы в
форме:

YBXAX KKKK  ,
YDXCu KKK  ,

исходя из условия

  min, KPF l ,

где minγ – некоторое выбранное положительное число.
В результате применения итерационной процедуры найдены матрицы

KA , KB , KC , KD  субоптимальных регуляторов десятого порядка при
7270,min   и пятого порядка при 6950,min  , соответственно для случаев

движения в плоскости и из плоскости орбиты [13].

Запасы устойчивости. В классической теории управления в качестве
показателей робастности системы используются запасы устойчивости по ам-
плитуде и фазе. Эти показатели вычисляются для разомкнутого контура сис-
темы с одним входом и одним выходом. В связи с тем, что объект управления
в плоскости орбиты представляет собой систему с двумя входами и двумя
выходами, вычислим запасы устойчивости раздельно для каждого канала,
размыкая обратную связь для анализируемого канала и оставляя обратную
связь в другом канале. Для определения запасов устойчивости для каждого из
каналов построены логарифмические амплитудно-фазовые частотные харак-
теристики (ЛАФЧХ), изображенные рис. 2. Как видно из этих рисунков ана-
лизируемая система обладает хорошими запасами устойчивости, которые
имеют значения, представленные в таблице 1.

Таблица 1. Запасы устойчивости системы
Запас устойчивости по амплитуде Запас устойчивости по фазеКанал

Значение, дБ Частота, рад/с Значение, град Частота, рад/с
х 216, 310282 , 660, 210101 ,
y 523, 310032 , 161, 210121 ,
z 817, 310522 , 961, 310899 ,

а) – канал х
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б) – канал y

в) – канал z
Рис. 2 – ЛАФЧХ и запасы устойчивости

Модель системы с учетом неопределенности. Хорошие запасы устой-
чивости по амплитуде и фазе дают основание предполагать, что система бу-
дет сохранять устойчивость при некотором изменении параметров ОУ. Одна-
ко эти показатели не дают ответа на вопрос: в каком диапазоне могут менять-
ся эти параметры, чтобы при этом функционирование системы удовлетворя-
ло установленным требованиям? В связи с этим необходимо проанализиро-
вать влияние этих факторов на устойчивость и качество управления.

Рассмотрим характер изменений значений параметров ω , ω , k от вели-
чины истинной аномалии для различных высот орбит с эксцентриситетом
0,05. Эти зависимости представлены на рис. 3 – 5. На этих рисунках пунк-
тирными, штрихпунктирными и сплошными линиями изображены зависимо-
сти соответственно для максимальной, минимальной и средней высоты орби-
ты. Как видно из этих графиков значения параметров ω , ω , k  ограничены и
меняются плавно. Эта особенность позволяет заменить задачу анализа устой-
чивости объекта с переменными коэффициентами задачей исследования ро-
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бастной устойчивости системы по отношению к неопределенным параметрам
sm , dm , ω , ω , k .

Рис. 3 – Зависимость параметра ω
от истинной аномалии

Рис. 4 – Зависимость параметра ω
от истинной аномалии

С помощью линейно-дробного преобразования [18] неопределенные па-
раметры модели ωωω dn  , ωωω  dn  , dkkk n  , ss

n
s dmmm  ,

dd
n

d dmmm   представлены следующим образом:

 11  ,ωωω ωMFd Ln ,
 22  ,ωωω ω MFd Ln ,
 33  ,kLn MFdkkk ,

 44  ,smL
ss

n
s MFdmmm ,

 55  ,dmL
dd

n
d MFdmmm ,

где  ,MFL – обозначение, говорящее о том, что нижний контур матричной

передаточной функции M  замкнут матрицей  . 
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Параметры sm  и dm  входят в математическую модель в обратной фор-
ме. Для такого случая линейно-дробное преобразование принимает вид:
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С использованием такого представления параметров математической мо-
дели структурная схема системы, изображенная на рис. 1, может быть пред-
ставлена в виде системы, представленной на рис. 6, которая состоит из блока
N  (номинальный объект управления и регулятор) и блока возмущений  .
Здесь возмущение   структурировано и имеет блочно-диагональную форму:
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Рис. 5 – Зависимость параметра k от
истинной аномалии

Рис. 6 – Система со структурирован-
ной неопределенностью

Робастность системы по отношению к структурированной неопре-
деленности. В случае структурированной неопределенности целесообразно
использовать меру робастности, которая использует понятие структуриро-
ванных сингулярных чисел [18]. Структурированное сингулярное число для
комплексной матрицы M – это обратная величина нормы наименьшего воз-
мущения из рассматриваемого класса D , которое делает матрицу MI
сингулярной. Структурированное сингулярное число  Mμ  определяется
следующим образом:

   
  0

1



MIDM det,

σinf
μ

.

Будем считать, что удовлетворительное качество управления обеспечи-
вается при выполнении условия

1


N ,

где N – передаточная функция от w  к z .
Известно [18], что система обладает робастной устойчивостью и робаст-

ным качеством по отношению ко всем структурированным возмущениям 
только если

  1Nμ  .

На рис. 7 представлена зависимость верхней границы структурирован-
ных сингулярных чисел от частоты. Как видно из этого рисунка максималь-
ное значение сингулярных чисел не превышает 1 ( 7920,μmax   и

7260,μmax   для случаев движения в плоскости из плоскости орбиты, соот-
ветственно). Это позволяет сделать вывод, что синтезированный регулятор
обеспечивает робастную устойчивость и робастное качество с учетом рас-
смотренных вариаций параметров математической модели системы.
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а) – движение в плоскости орбиты б) – движение из плоскости орбиты
Рис. 7 – Верхняя и нижняя границы структурированных сингулярных чисел

Заключение. В статье представлены результаты анализа робастности си-
стемы управления движением «пастуха с ионным лучом» относительно объ-
екта космического мусора. С использованием формальных критериев с уче-
том ограничений затрат на управление, особенностей воздействий, переда-
ваемых ионным лучом, внешних возмущения, неточности определения отно-
сительного положения, неидеальности реактивных исполнительных органов
показана робастная устойчивость и робастное качество системы по отноше-
нию к изменению параметров объекта управления.

Представленные в статье результаты получены при выполнении проекта
LEOSWEEP, который финансировался в рамках 7-й Европейской рамочной
программы (грант № N.607457).
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