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Наведено математичні викладки розрахунку координат для чотиривісного монтування. Порівнюються результати 

розрахунків відповідних координат та швидкостей їхньої зміни для двовісного (альт-азимутального) та чотиривісного 

монтування. Відмічено переваги чотиривісного монтування для супроводу штучних супутників Землі. Допустимі значення 

координат та швидкостей їхньої зміни при супроводі супутника та зорі будуть використані під час подальшої модернізації 
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ВСТУП

Із запуском першого штучного супутника 4 жовт-

ня 1957 р. розпочалась нова ера спостережної 

астрономії. Проте класичні гідувальні монтуван-

ня технічно не задовольняли вимоги компенсації 

видимого руху ШСЗ при фотографічних спосте-

реженнях. Тому на той час було розроблено низ-

ку спеціалізованих монтувань — ВАУ, АФУ-75, 

SBG, ЛД-2, ЛД-3 [5].

У Львові на чотиривісному гідувальному мон-

туванні від фотографічної камери АФУ-75 було 

встановлено низку фотометрів для спостережен-

ня ШСЗ [1, 2] (рис. 1, а). Чотиривісна система 

ЛД-2, розроблена спеціально для проведення 

лазерних віддалемірних спостережень, спочатку 

недовго використовувалась для лазерних спос-

тережень ШСЗ, а пізніше для фотометричних 

спостережень, тобто було відключено лазер, і 

сигнал від фотопомножувача подано на спе-

ціальну реєструвальну систему [8, 9]. Згодом 

було прийнято рішення, що на чотиривісному гі-

дувальному монтуванні ЛД-2 будуть встановлені 

два 35-см телескопи системи Кассегрена (рис. 1, 

б), а оптико-механічна частина віддалеміра буде 

замінена на фотометр-поляриметр [10].

Значною перешкодою на шляху пристосуван-

ня ЛД-2 для фотометричних спостережень стало 

питання супроводу зір. Як відомо, напівавтома-

тичний супровід супутників гідувальним монту-

ванням ЛД-2 виконується з допомогою електро-

механічної системи стеження, котра здійснює 

поворот по обітальній осі, отримуючи відповідні 

дані у вигляді керівних сигналів від програмно-

го давача топоцентричної кутової швидкості ω = 

= a + bsin2γ + ccos2γ, де a, b, c — константи 

для одного проходження вибраного супутни-

ка розраховані з відповідних ефемерид, γ — кут 

повороту орбітальної осі, то така реалізація гі-

дування не дозволяла проводити супровід зорі з 

точністю краще 30″ — а саме такий розмір робо-

чої діафрагми фотометра.

Тому виникло питання про точніший автома-

тичний супровід супутників та зір телескопом 

на чотиривісному монтуванні ЛД-2. Першим 

кроком у цьому напрямі є розгляд математичних 

алгоритмів, їхнє практичне застосування, аналіз 

результатів моделювання та теоретичних розра-

хунків, чому й присвячена дана робота.

РОЗРАХУНОК ТОПОЦЕНТРИЧНИХ КООРДИНАТ 
СУПУТНИКА ДЛЯ ЧОТИРИВІСНОГО МОНТУВАННЯ

Представимо видимий рух супутника дугою на 

небесній сфері (рис. 2), де Z — точка зеніту, ве-

лике коло B
1
BEE

1
 — горизонт спостерігача.

Дуга BCE — видима траєкторія руху ШСЗ на 

небесній сфері, дуга B
1
CE

1
 — наближення ви-

димої траєкторії малим колом [3, 4, 6]. Точка 
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Рис. 1. Системи об'єктивів на чоти-

ривісних монтуваннях: а — АФУ-75, 

б — ЛД-2

Рис. 3. Сферичні трикутники для розрахунку γ(t) та Δβ(t) 

Рис. 2. Орбіта супутника та її наближення малим колом 

на небесній сфері

C — кульмінація траєкторії супутника, задана 

координатами A
C
, z

C
. Для розрахунку параметра 

β
C
 орбітальної широти точку M

1
 (M

2
) виберемо 

таким чином: z
1
 = 45°+ z

C
/2 при z

1
 < 60° , або z

1
 = 

= z
0
 = z(t

0
) при z

1
 ≥ 60°.

Розв'язавши сферичний трикутник ZPM
1
 та 

ввівши позначення r = 90° − β
C
 — радіус малого 

кола B
1
M

1
CM

2
E

1
 , отримаємо

tgβ
C
 = 1 1 1

1 1 1

sin cos( )cos cos sin

1 cos cos sin cos( )sin

C C C

C C C

z A A z z z

z z z A A z

− −
− − −

.  (1)

Для розрахунку γ(t) розглянемо сферичні три-

кутники ZPM’ та ZPM, показані на рис. 3. Точка 

M реальної орбіти задана параметричним вигля-

дом A = A(t), h = h(t). Знаходимо відповідний кут 

γ = γ(t), використовуючи аналогії Неппер:
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де ΔA = A − A
C
 , z

P
 = z

C
 + r. Тоді Δβ = PM − PM’,

 Δβ = arccos(cos cos Pz z +
 sin sin cos( ))P Cz z A A+ − – 90°+ β

C
.  (3)



57ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 2

Теоретичні аспекти модернізації супутникового чотиривісного монтування ЛД-2 

Рис. 4. Результати розрахунків орбіт у наближенні мало-

го кола

Рис. 5. Порівняння швидкостей гідування супутників 

(1 — «Ajisai», R
пер

 = 1480 км, 2 — «Champ», R
пер

 = 290 км) 

двовісним та чотиривісним монтуваннями

Отже, отримані формули (1)—(3) відобража-

ють видиму траєкторію супутника у системі ко-

ординат чотиривісного монтування. Тоді видима 

траєкторія задається у параметричній формі A
C
, 

h
set

 = h
C
+ β

C
, β

C
, γ = γ(t), Δβ = Δβ(t).

ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХУНКІВ

Результати розрахунків проходжень трьох супут-

ників 12 березня 2010 р. із різними перигеями 

орбіт — від 780 («Envisat») до 1480 км («Ajisai») 

наведено на рис. 4. Різниця O − C між реальною 

орбітою та наближеною (рис. 4), що відповідає 

значенням корекцій Δβ, у більшості випадків не 

перевищує ±10′ для усіх проходжень, а значення 

Δβ = 0 відповідає перетину реальної орбіти та 

наближеної малим колом. Для проходжень су-

путників з кульмінацією поблизу зеніту точність 

дещо гірша, проте залишається на прийнятному 

рівні ±30′. 
Таким чином, проходження для чотиривісно-

го монтування розраховано з достатньою точніс-

тю для гідування супутників.

Результати порівняння швидкості гідування 

супутників двовісним монтуванням та з допо-

могою чотиривісного монтування приведено на 

рис. 5. Для прикладу взято проходження з куль-

Рис. 6. Зміна з часом координат γ (а) і Δβ (б) при гідуванні вибраних зір: 1 — Капелла, 2 — Проціон, 3 — Полярна
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мінацією поблизу зеніту супутника «Ajisai» та су-

путника «Champ» з перигеями орбіт R
пер

 = 1480 

та 290 км відповідно.

На рис. 5 у нижній частині приведено графі-

ки швидкостей гідування по координатах A та 

h альт-азимутального монтування, а γ — чоти-

ривісного монтування. Діапазон ±2°/с вибрано з 

експериментальних досліджень монтування те-

лескопа ТПЛ-1М АО ЛНУ [7]. Видно, що швид-

кість V
A
 відслідковування по азимуту для обох 

супутників виходить за допустимі межі, тобто 

телескопом ТПЛ-1М неможливо спостерігати 

супутники протягом усього проходження. У той 

же час швидкість гідування Vγ при чотиривісно-

му монтуванні навіть для швидкого супутника 

«Champ» менша за 1.5°/с. Таким чином, це зна-

чення потрібно брати до уваги при вдоскона-

ленні електромеханічної частини чотиривісного 

монтування ЛД-2.

На рис. 6 наведено зміни з часом координат та 

β та їхніх швидкостей для зір Капелла (у зеніті), 

Проціон (поблизу екватора) та Полярна на 30 

березня 2010 р. 14:00 UTC. Таким чином при ви-

користанні методики гідування зір розрахунки 

показують, що граничне значення β = ±15° до-

сягається після майже 100 хвилин гідування зір 

з малими схиленнями, що є достатнім для прак-

тичних задач. 

ВИСНОВКИ

Отримано аналітичні формули розрахунку поло-

жень зір та супутників у системі координат чо-

тирьохвісного гідувального монтування ЛД-2. Із 

моделювання проходжень супутників над гори-

зонтом станції спостереження отримано верхню 

межу швидкості зміни координати орбітальної 

довготи γ = 1.5°/с . Для зір поблизу небесного 

екватору та зеніту отримано обмеження на три-

валість супроводу — не довше 100 хвилин, що є 

цілком достатнім для задач калібрування апа-

ратури та юстування оптики. Ці дані будуть ви-

користані при подальшій модернізації гідуваль-

ного монтування ЛД-2. Складені алгоритми та 

програми будуть використані для розробки від-

повідного програмного забезпечення керування 

ЛД-2.
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THEORETICAL ASPECTS OF THE MODERNIZATION 

OF THE SATELLITE FOUR-AXIS MOUNTING LD-2

Full analytic calculations for the coordinates of the four-axis 

guiding mounting are given. Our computational results for 

the two-axis and four-axis guiding mountings are compared. 

Some advantages of four-axis mounting for the guiding of 

low-orbit Earth artificial satellites are shown. Acceptable val-

ues for coordinates and for velocities of their change during a 

satellite (star) guiding will be used for further modernization 

of the guiding mounting LD-2 in the Astronomical Observa-

tory of the LNU.


