
� ���

��������	���
����
		
����������
������

��������������������������������� � ���!�����������

����������	
�����
�����������	�����

�����������������	����
��
��������������������

���������	��
�� �
���������������������������������
��������� ����!�������"������������ �������

���������#�������$������
���������%������
�����&������
��'��������������(�������������'�� )���!
���� ��*�����(
����+��(��,��+����������-*������������������ ��.��� �
�����������������.����!

(�������������,��+� ��� '���&��
�������������/����	��
)��������%�	��
�� �
�����������,���'����

�
���(��������������*���� �����!(
����&��
��
��'�������������.� ��������������������.��*���0�������
������������	��	��
)��
���(�(���������&��
� �
��������(�������� �
��������������*����������������

(��������(�����$.��
��12���3��+
��4.�������������������+��
���������)�

"� 
��
�!���
���
�������������(�����(�����+���.����� ��������(��+���5� �
���(��������� �������+��������$�����$.�

��4�����6'78��(���������(��������������(��������������1�������1����������!11 �$.��
��3����
�

�(�����+���.��12�� )�

��������������������*�
�����������$����+�����
�����*����+�����
��'��������������(������������$.���!

��*����+� (�������-��� ���+��� (��*����+� '��� ��������+�� �������+� '��� ��!$����� ���� ��������� �������� �����
�*�������.������*��+��
��+�������&�����������+������������
���������)�

'���(��������
���������.�������.���$�.��������������!"��������������.������*���(�����&�������!
��������$.��
�����9�����.��������6� ������(!����������������$��������
��������������
���������)�

�
���(�(���&���� ��������� �
��������(�������� �
�������*���(��������+��������
������������ �
���
�*��

$�������������(��&��
��
��"����������������������������+��
��������������������������
���
�*��$��������

�����+� �
�� ���+
�� ���$���� �*��������� �����*��� (���(�������� )� �
�� ��������� �����*��� *������ 
�*��

$����������$������:�;)�

�
���(�(���&���������������$���
��34���6������*������������(�����
�����������(����������������������+�

�������������+�(��(�����������+���������
��������������!$�����������)�

"�"� ��##����$������#�

�� �!����	"�#	��	
����
��+���������������������*������*��(
����5�

• <����
���������.���!��$���0
�����<��0 �

• 0
����+����6����-*��������������

• 6����-*��������4��,��+��64�=4 �

• �����
���0
����

• 4�(���������6�!����.�



� 	��

�
���
�� ��������4��(���� �
�� ����� �
������.����� *�
����� ��$�.������ ���� ������������ ���� ���� �
��

(
����� ��>��(�� �
�� �����
��� (
��� �� ���.� 3��+
�� 4.������� ����*������ ���� ��*���
������ (��������� ���
+�����)��
��3��+
��4.���������$�.������34� ����������
�����!11����(���������������.�����
��+��

����������9�����.��
��,���������*��������,��������$���4���������������4 �������*�������(������������

�
��,��+�����
���� �����-����������������(������������������+������
��,��+���(��������������������+��?21�

���������+����$������������������.����:	;)�

��� �
����
��������� �
��'����$������� ���9�����.� ���(��*�����$.� �
��8����&�8�������1�������1������

�811!8 ������
��@�������8�������1�������1�������811!@ )�

�
�������������$��������������(��$�$����.���������(��*������&
�����������$.�811!@����0� �$�����

����
���������9�����.�(��*�����$.����!11��34� )�

$����%�
��������
"&	�!�
����	�')����,���
�����
��64��(
���������(���������3�+�����)�������(��!

�����(����� ����
������ �
�����,����
������������$��&����A��!+�������������B����������������(
���� ���

��������
��64���������������������!��	 )�

S-1/2

(39km, 5km)

V-Bar

R-Bar

(3500m, -100m)
250 m

S1S0

S2
S3

S4

Approach Ellipsoid (AE)

Keep Out Zone (KOZ)

Proximity link (R~30km)

E
S

C
1

E
S

C
2

Homing

Closing

20 m

S-1/2

(39km, 5km)

V-Bar

R-Bar

(3500m, -100m)
250 m

S1S0

S2
S3

S4

Approach Ellipsoid (AE)

Keep Out Zone (KOZ)

Proximity link (R~30km)

E
S

C
1

E
S

C
2

Homing

Closing

20 m

�

��%����"��
����&'��#����#���'��'��(�

�
���64������������&��
��
�����������������(
����������(�������������������'�����!����(������$����

%,��$���&�������,��$�
�����
���������)��
���(���������������������������.������*��������
��������������

�����!����$��&�����
��������-����������
��64��(
������������������
����������.�����������
�����*��!

+���������
��6�����*��?0����*�+������������)��
���(����������$������
���&��
���(������$����������.�����

$�����(������&��
��
����!$�������+����
����?21�����'��������.����������+ )�

�� ���
����	
����
��������+�������������������(�������������
��*�
������*��*��&��
�&������3�+����

	)��
��(��(�������������(�������5�

/��������+�������1��!���$�����1��������.���������������$.�(�����	>	>%��)C2 ��
�������$����������!
��+�0
����+��0���!����(�� ����6�!����.� ���� ���������*���� �>������+�%����)��
���,������������*����

��D��������*�
���������������������&������*�� �����+��
����D�����������*������������)�

	
���+�������1��!����������1��������.����������
�������(����/�(�������%��1�������
��������(����/�

(�������	��1� ����(�������+�������������*����������
���%�������������������*������������������������)�



� ���

OCS Thrusters Rear ACS Thrusters

Front ACS Thrusters

Image: ESA/D. Ducros

OCS Thrusters Rear ACS Thrusters

Front ACS Thrusters

Image: ESA/D. Ducros �

��%����)�������'��'��(�

3����
������+������
�������*���������+.��(��(����������(�����������������$����5�

������"�����*��#���������#�$���#+���������#�%��

�1���

�����+!����, �

�1���

������!����, �

�1���

����& �

�1���

�����+!����, �

�1���

������!����, �

�
�����

4��������

E�F� E�F� E	G�)	����� E�F� E%F� E/)�F�

�

"�)� ����#*�+�$�+�$��#��$��%���

�
�����������������������!�������"���������������!"� �����������������
��+��������������5�

� '�� ��*��*��� �
�� �������������� ��� �
�� ���� ��(�$����.� ��� �����.� �������,�� �����-*����
�4���4�.�������4���4�.�	�$��
������+��
��(��>����.��(���������&��
��������(�������*�� ��

�����
���
������������*���((����
���$������4��,��+���������&��'�����.!��������A0���!����(����
�0�� B� ��� A��������� ��� 44	B� &��
� �� ��������� ��� �$���� /

� �
��� A0���!����(�� 	� �0�	 B� ���

A������������4��,��+B�&��
����������������$����H	
���3�+����������3�+����� �

� ��� 
��� ��� ������������ �
�� ��(�$����.� ��� (������� �� 1��������� �*�������� 8����*����

�1�8 �&��
��
��'����(��������������+��
��(
����+ ��

� �����D�������������������1������������*������ �����
��,������+�(��(����������������(��!

������������
������(�������*�������1�����1	 ��

� ����
���
���������!�	����������&�����
������������+��
����������(
����+�(������������!

����������(�.�&��
����+
�����������*�
���������*����+�'����������$����$��������������%������
���!

��.����0��,��+�0�����&������+������������
��(
����+��&�����+������
���A?��4�������B�����������
��

(��>����.��(����������

� �
�� 6�����.� (
���� ��D������ ��� ���� �����,��+� ��� �
�� %�
� ��� ��(���$��� �$������ �
��

��
�������0��+�������0����,��+ �����&�������������+�����������.�������������(����(����-��+��
�����!

(������$���*�����I��
��� ��(���������&��,����!���+
������������(� ����
��������.�������������������

�&����.�������
��+����������������

� �
��6�����.�(
������D���������������!(
����+�&��
�'�������&��+��
�����������������$!

���*���
���(
�����
��,�����3'�<#���>(��������:�;��:	;)�

�
��6����-*����(��>����.��(��������������+��
��4���4�.��������	����&��������
��������������+��

��(�����������D������$.��
��'��������.�
�*��$����������$������(��*�����(�(����:�;��:	;��:�;��:/;)�



� /��

)� ���
�
�,�����-���
		
����-�	�	�
�
���*��*��&�����
��&
�����������������(����������
��3�+�����)�

.
/
��
�
��
.
0

"
/
��
�
��
.
0

.
1
��
*
��
.
0

.
2
�	
�
*
�.
0

)
/
�	
�*
�.
0

)
/
��
�
��
.
0

)
/
��
�
��
.
0

"
3
��
�
��
.
0

U
N

D
O

C
K

IN
G

PARKING

PE1

PE2

ATTACHED

RE-PHASING

D
E

M
O

D
A

Y
 1

D
E

M
O

D
A

Y
 2

D
O

C
K

IN
G

R
E

E
N

T
R

Y

L
E

O
P

S
-1

/2

S
-1

/2

S
-1

/2

E
S

C
1

E
S

C
2

La
un

ch

U
N

D
D

A
P

P

A
P

R

C
A

M
D

PHASING

.
/
��
�
��
.
0

"
/
��
�
��
.
0

.
1
��
*
��
.
0

.
2
�	
�
*
�.
0

)
/
�	
�*
�.
0

)
/
��
�
��
.
0

)
/
��
�
��
.
0

"
3
��
�
��
.
0

U
N

D
O

C
K

IN
G

PARKING

PE1

PE2

ATTACHED

RE-PHASING

D
E

M
O

D
A

Y
 1

D
E

M
O

D
A

Y
 2

D
O

C
K

IN
G

R
E

E
N

T
R

Y

L
E

O
P

S
-1

/2

S
-1

/2

S
-1

/2

E
S

C
1

E
S

C
2

La
un

ch

U
N

D
D

A
P

P

A
P

R

C
A

M
D

PHASING

�

��%����1����##�������#���'��'��(�

���!"��&��� �����
��� ��� �
��'��� ����� �
������(���� �(���(���� ���3����
�?������$.�����������%�

�����
��������8���
�	��
����/5��5�/
G
)��
�������
���(�������
���(����������������	C�,�������������$������

%5��5/�)��
��'�����$�����������%%,�������������$��)��
����$�����(�������� �&����$��������������)�

�
��<��0�(
������������������	���*��������������(�����+���*�����*�
������(������������+�������.�

�����
���������������������
��(
����+�(�����)��
����9�������(����������&������������
���σ��>(���������(��!

�����)�

1� �-�	
�4�

1�"� ���#��%����������

�
��(
����+������������(�������������������������
��������������������������������
��(
������+���$�!

�&����'����������)�8����*�����
����&������.����������
��((�������.����
���.�����
�������
�
������$��

(����������������)�

�'�����������$����$��������������
�����.���������
������������.�����
�����,��+���.�������*�����
�����


����������&��
���.�(
����+���+��)�3���
���������
������
�����
���������+����
�������������0�������0 �

������������������
�����.��(��������.�)�'�������������*�����������������������+���$���$���&���9���������$���


��� ���$�� �*�����)��
�� ������(����� ����*��� �����
��� ��� ���(�.�&��
� ������������ ���6�������?������

��+�����*���$�������� ���������--���+���� �
�� �������)����� �
���� ������������ ���� ��� ����������(
����+�

�������������$���������.�)�

���������������������������������������������������
G���������������
���������������+�*������7�1������



� %��

�
��������������(�������������
��(����������
���������,��+��((���������������������������(��,��+�(�����

��00 ��������������
�����������!��	)��
��0��,��+�0�����&����
�������������������.�(�������������	���,��
������������'��)��
���(�����(���������������(�.�&��
�'��������.��������������������������������&���������

#��(��+���# ������*���)�����
����&����������������������
���00��
����
������*��������&�����>�������
��

�������
�����	5��5����(
����+���������J��)���.� �

�'�����������(�������������(�����.�������$���������(���������� �������+�����(������� �� ���&�����������
���,��(��
�������(
����+�������������������*�����
����)�

1�)� ���#��%� ����'���*���5�

�
��(
����+�(������&������(����������*�������$����������������������
!�(��
��(
����+���+����������!

����������
��+
�)��
�����������/!��(�����������+.��	�@�
������������� �
��� ���$���(���� ����������������

�������������������������������*�����������$����$�������(�����$������)�

�
��������������������5�

� �����*�����������
��
����������$�����0 ���

� ����������*���������1�8 ���

� 8��!������������*�����81���81	 ���

� �
���� �����������'���
�������&����������������.�
��+
���������������$���$��+�+�������.�

�
�����������

� �
����������������'3����+����+��
��'������������64��(�������!��	 )�

�
���������������*�����
�������(������������3�+����/)�

TP
2

TPO

IP S -4 S -2 S -1

S -1
/2S -3

DPO TIV TIF
S -2

S

S -3
S

S -4
S

IF
1

IF
2

IF
3

TV
1 1

TV
1 2

M
C

1 1
M

C
1 2

M
C

2 1
M

C
2 2

TV
2 1

TV
2 2

TV
3 1

TV
3 2

TV
3 3

2T 0.5T2T3T 0.5T3T2T 2T1T1T~55T ~31T~43T

C
AM

DL

LEOP

TP1

1T6T

AT

15T 1T

#7 #22 #51
#77

TP
2

TPO

IP S -4 S -2 S -1

S -1
/2S -3

DPO TIV TIF
S -2

S

S -3
S

S -4
S

IF
1

IF
2

IF
3

TV
1 1

TV
1 2

M
C

1 1
M

C
1 2

M
C

2 1
M

C
2 2

TV
2 1

TV
2 2

TV
3 1

TV
3 2

TV
3 3

TV
3 1

TV
3 2

TV
3 3

2T 0.5T2T3T 0.5T3T2T 2T1T1T~55T ~31T~43T

C
AM

DL

LEOP

TP1

1T6T

AT

15T 1T

#7 #22 #51
#77

�

��%����3���� ����������'���	+�� ��

�
�������*����.����A������������0
����+���$��B���0� �(�������
�������������(
������+�������
!�(�

��$��)��
���������(�����������������&����(�������������
��� ��*��� ������(������� ���� �
��������� ������.�

����������� ��
�������������$���������$.������
��������9������������������(������������
����9���������!

����)�

������
������*����.�������(����������*�����
��&
������������+������*����.�����&����������������

�
���(����-������(�����������+����+��
���!��	�(����)�

�
�����
����$!(
����40���4��������0
����+���$�� ��������)�4����+��
���(
���������1������������*���

��� �&�����D�������&��
���:������/���; ������
��,��
����!���+
������
�������(�������*�����(�$����.)���
1����������*��������8����*��� �1�84 �
��� ���$��(��������������+�40��(
���� ��������������� �
��

����
��� �����.� ��(�$�������� �����+� �
�� 64�� (
���)� �
��� �����*��� &��� ������������.� (��������� ��!



� C��

$����� �������� �
��*�
����� ��������*�*��������� �
������!11� �������+����� �
��*�
����� ���(������� �
��

��>��(
����+������*���)�2�������.��	�8��!1�������.�����&�����������������$���$������
�����(��������
�������������(�����
�������(�������)�

�((��>������.�������.�$�������!��	�����*������������
���������������
���������������64����'� )������!
������
��+�������(������������������������(�����������
���(�������������*��������� ���*��������(��&����

��D��������(�����+�����
���������������
��+
��$��&����40����$�������'�����$����������
!�()��
��(�����!
(������(���������'������������&����
��A������+������*���B5������*����&����(��������������������������

&��
����
�������
���-��������*����(��������+��������������
����*��������������
������������*�����������!
�����������+��������*�����
������������+����
���������)�'��������$���������
����
��������+���������.������!

���� ���(����� ��� �
�� �������� ��������� $������� ��� �
�� ������������� ����������� ��� �
�� δ�� ���(��������
&
��
���������������������3�+����% )�

�

Sliding range

−δX +δX

TV
-n

om
in

al

−δOm +δOp
Initial dispersions

δOp − δOm~30°

±δa

Sliding range

−δX +δX

TV
-n

om
in

al

−δOm +δOp
Initial dispersions

δOp − δOm~30°

±δa

�

��%����2��	�����%������'�������+�*���

��� �������
������������'3�&���(��������������3�+����C )��
������������ ���+������
���!��	�(�����&��
���
�����*�����'3���'3	��'3� ���(�������$.�
��������*����������)%� )�

�

���%����6��
����$�+��
!�� ����'���*���+�*���

�
������������
���$��������+������������$��������&��
���4��$��������
����&����������+����,�����
���

��*���&��
��
��64��(
���)�'��(����������� '3�*������
��� ���$�������������&��
���(������$������+�������



� H��

��$���	 ������������
��+��������������+�����
����!$�����3��+
��1�������8��������+��'��������. ������
��

��������+����(�������������������!��	�
������$��&��
������������+�����&�������$���� )�

������)�������'���
��
��%���� ��#��

8����*��� 2����������� � 8������� � 8�>����� �

'3�����+������� �� !�)

� �)

�

'3	����+�������� �� !�)/�� K�)/	�

'3�����+������� �)	� !�)/�� 	)
	�

'3��������� �� !�)�C� �)���

�

������1��	7"8)��++���+9�

� ∆���� � �∆�>��� � �∆�.��� � ∆L��� � ∆
����+ �

������0����� %���� �� �� ������ ��

�������.�

��D����������

/
�� /
�� /
�� ����� �)��%H	��

 

∆����∆�>�� �∆�.����� �
�������������������� '�������*�������4L�����+��$��� ��� �
������������<�<@�

�������∆
��
��������*����$�������+�������������)�

�
����$���	�������$�����&����������D���������������
��������(������00��������������������(���� �
$������.��������������+��
��4����4�.����=�	��44��=�44	 �����4��,��+)�

1�1� ���#�����7�� �����#��������#�

3������������������+�<��0�������������������0��(�������4��*��������������04� ���*�������������
����!
��.�����
���0����������������
������.�����
�������*��������1�8��81�������81�	)��
������.�����
��

(
����+������������������
�������������������
���.�������)�3���
���������
��(��(��������>(�������D������
�1������������*��������������C��������������$����0�������0 ��.����&���(��������)�

�
�����81���81�	������*������������&�����������
�����*�*����>���(�����$�������������
��1�8���!
���-�������
���&����������������������
����������(�������(�������)�

�
���.����81	�&��������������
��,������
��+���������-����������
��(��*����������*���������
����&�

��*�������
�������(
�����������.)�

�
�������������������(��������	������*���&�������������$����������&�����������!�(�����������������

�
���������(�������*������������
��0��,��+�0���������*��)�

����������
�������+�����'3�������*�������&����������
!�(���	,������+!����,�����.)��
��������(�����
�0(�&�������
���&��
���������
���	���)��
��0��,��+�(
����������������	���,��������������'��)��

3� ��
:
�4�
M�����+����� �
���((�������.���� ����
��
����>��������(����� ��!��	� ����44� ����
�����������
�����	���

�
����������,��(��+�������������
���������������$�>����	���,��E�	%�,�)��
���$�>�&�����-���������!

(�.�&��
�'��������.���D�������������� ���(����������������������*����.�����*��.�	���.�������>�����

&
���*��� �
�����+� �������� ��� �
�������*��� �����-������&���)�4����+��(�������������.� �&�������*����

&����(���������$�����������������+��
����������
��44����������������	���∆�N��O������ )��

�
��0��,��+�(
������������������
���.�������+�&
��
����������'������9�����.�(�����$����������
����
A&��������(�������B��������������,��+���
���&
����
��������������44�����������
������&�����������

��������
	��,���������������
��'��)�



� 
��

2� �
��	��
����!!"�

2�"� �� �����*����

�
���(
�������������� ��������������+� �
������������
��0��,��+�(�������� �
���!��	�(����� ���������� ���

�������
��44��(
���)�

�
���������������*�����
�������(������������3�+����H)�

0.5T

TA

S -2 S -1 S -1
/2

TB TV IF

S -2
S

IF 1 IF 2 IF 3

TA 1
TA

2
TA 3

S TBS TAS TA
s

TV
1

TV
2

TV
3

S TB
s

TB
1

TB
2

TB 3

2T 0.5T3T2T3.5T2T~27T~1T 0.5T

TA

S -2 S -1 S -1
/2

TB TV IF

S -2
S

IF 1 IF 2 IF 3IF 1 IF 2 IF 3

TA 1
TA

2
TA 3

TA 1
TA

2
TA 3

S TBS TAS TA
s

TV
1

TV
2

TV
3

TV
1

TV
2

TV
3

S TB
s

TB
1

TB
2

TB 3

TB
1

TB
2

TB 3

2T 0.5T3T2T3.5T2T~27T~1T
�

��%����;��� ����������'���	+�� ��

�
������������!(
����+����9�����.����(������������3�+����
)�

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

XLVLH (km)

Z L
V

L
H
 (

km
)

Transfer To DD1
Transfer To DD2

Transfer To Dock

�

��%����0������#$������!!"8!!)8!�+<�=��� �����������'�����>�+���9�

�
�����+�����������0�������!��	�����44� �&����*�������.���
�������������	���
�����/5�
5�H)�



� ���

�
����!(
����+����9�����.����������&������+��������������,���$�*���
��'������!����(����&��
�'�� ����

������������$.�������������.������������!����$��&���������*������(������������*����+��������������
����
���������� )�

���!�����*��������������� �&����(!���������������+����+�����������������
��+
�����%,���$�*��'���
�	/
!'��������.���D��������� )��
��A������+������*���(�����(��B������3�+����% �&������������ �
���P�

����������������)��
���P�������+����+��&�������)%�������
�����������+����+��&��������)��
����	���!
���*���&���������������������������!���(��������(�������������������.)�

2�)� �����������7�� �����#���������

���������*�����(��������&����(���������&��
���*��.�+�����������.)�

7�����������.������&�04������������������+�����>��������������+������������
����!+���+��.������!

�����
�����������-�����)���������+���.�(���������&�������*����� ����������+���� �
��*�
����)���������!
+���.� 	!�����*��� (���� ���	!��� � ���+����+� �
�� (����� �!��	� &��� �(!������� �'3�Q'3	Q'3�Q���� � ���

����������� �
������ ��
��(����
��� ���$�� ���(����� �����
��,���&��
����%��������� ��� �*���� �
��(����
9��(�����
�������.�(���!����(����!(
����+������
������������
��������64���((�������. )��
��(��$�$����.�

��� ������� ����!��	� ����*���&��
��� �
�� ��D������ �������.�$������ ����� �
����σ)��
��,�� ��� �
��*��.�+����
��	����������-�����������
������������4��������'�����
��'3��.����&���&��
����
��(������$���*������
���� �
����������(�������&�����!����*����)��!��	�&�������
���&��
�����������.�����+�L�����$���� !	,��

����������E�)�,��R�������$���� ���
������(�������&��������.����� ����
�����������∆�N����� �
�����&���!
���*�������04����!����+�������9����$�������
��'3��.���)�

�
��*�
�����&���&��
����
������&���������I��
��44��(
���������������)�

6� ��	�7�	�����=��
��	��
����!!)���!��
��	��
����!��:�
�
�������������44��(
�����������(����������
������������
���(�(����&���(�����������������.�����

���((�������
��(������	������3�+����� �&��
��
�����++����+�����
������(�������*����!/��������
�����	�����
�H5��5�� )��
��0���!����(��(
����������������(��������+���*����������*�������$���+��
������$��,����

�
����>���!��	�(������/

����������������
������������	5	C5�
)��
����
�������������44	�(
�������*���
��
�����(�����
���/�(�����&
�����
�������������(��&������++������!/��������
������������C5%	5	� �������

H	�
�������.!���������
����>���!��	�&�������
���/���������5��5%C ������������+
�����������
��+�����������
����.���)��
�������*��� ����+�� ��� �������� ��� �
������ ��(������ ���� �
�� (
���� A��������� ��� 44�B� �����

3�+����
 )�

� �
�������*�������&���(�������������
��������*��(����(�����������
������(�������*����/)%������

A��������� ���44	B����)%�� ���� �
��A��������� ������,��+B ����� ��� ���+������� ������*���(��(������� �$����
%,���$�*���
��'��)�

�
���!��	�(��������44	�����������&�������
���&��
���*��.�+�����������.��∆�JH���∆LJ���� )�

�
���!��	�(�������� A64�� ������,��+B� ����������&�������
���&��
� ��*��.�+�����������.� �∆�J�)%���

∆LJ�� )�

�
���������,��+������������.����(����������/��������/5%%)�

3���� �
�� ��9�������� �
�� ���� ��������� ������� ����,+� ��� ����� �������!11� ���(����� ���� �(!
��������������%�������*���)��

;� �����-�!��-�	��
�
�������
���(
�����������������$�������
���(�(��)��
��34���6�������&�����������.���*��*��������+�

�
��*��������(����������>��(�������(!������+���+�����.��
��������$�����1�������3����������������������



� ����

$����� ������+���.)�3�����/���� �������%�� �
������ ������$����� ��� ��>� '��� ��!$����������*���� ����� ��

����������%)
���� �������4�$�����*��������8����*����4�8��!���� �������*�����'�����������������*���)�

0� ��!��:
�4���!�
�7�-�	
�4�

0�"� �� ����������

�
�������,��+�����(���������D������������������������D�����������+�&
��
���/���������+�������!
���*������(���������������������������
��
��,��(����+)�������������&�.��������������
��'���&�����+�����

�
����D��������������������(��������
����!����.���D���������+��������
����.������)�

0�)� ����#������������

�
�����,��+�(����&
�����
������&���������
������$��������$�������
������*�������
��0��+�������0�

��������.���
�����������
������	)��
�������,��+�&��������&��������������.�$.��������+�������(�������
�����*��� �!/��� �� ����������� �����)��
��4�(������������*��� ����������������%��
���� 	�5��5�/)����

����������$���*�����������
��������!����.�&���(���������
�������(��������
����!����.����9�����.�
������$��
�������(��)��
����������������������� �
�������.� ��D�������������(����(����� �������
�0��������*�������!


�$���������� �����������+����
����(����(���������
�����	���
��&
��
�&����
���������((�������.�&��
����
��

&����&)�3���
���������
���$���*������$.�'������&�&��
��
��6�������>(��������3'�<#��&�����������

���&������
�������������������������!(
����+����9�����.�����$����������������!+������(��9���������9��!

���.�&��
��
��'��������+��
�������(��������
����!����.)�

�
��3�+�������
�&������
��������
�������*������*���+���������
�������,��+�����
��������.)�

�
�������������������'3�������
��A������+������*����������+.B)��
�������*����'3�&�������������
��

��.�$����������$��������������.��(���������������,������(�������������(�����.�����$��������������.���!
D������ ��� �06� &��� ���� *��.� ��+
�� �/�,�� ����+� ����, )� ��
��� ��!(
����+� �����*���� &���� (���������

����������!��.�������,������(�������������(�����.)��
�����������
�������*�����6�&����������!����$�!
�&���������������(�����������������*����������
����������*���)��
��������.������*����&������(�!

������$.�	���*��������)��
��81��.�����&�����(������)�

2T

AP R

IF 1 IF 2

TV
1

TV
2

TR
1

TR
2

~1 day 1T13T1T

DEO 1

DEO 2

1T

UNDD

1T~3 days~5 days 1T1T~4 days

M
C2 1

M
C2 2

M
C1 2

M
C1 1

Im
pa

ct

1/2T~10 days
�

��%����/��
�7*��#��%�8�
�7����9��� �����#+�� ��

0�1� ��#�������� �����#���������

��� �
��������� ��������� ��� ��������� �
�����+���� ���� �
����������*����� ���&��������������(���(����

�
�������
������H)��
����������������$.��
�������.�&������(������&��
��
��������(�������������������
��

��!(
����+)�����
��������������������9��������&��
��
����$����S��	%H��1������	/	� �&�������������$.�

�
��8�������1�������1���������@��������811!@ )��
������9���������$�����������
����$�������
����$����

�
�����
�*���������������
������	�����/5�/� �
����%5�%)��
��$����������+.����+�����������
���>��������

�����&��� ���(��������������*���2��*G��	�$������ �
�����9�������)�3���
��������$���������� �
��
����!

������
��������+��*���@����������������811!@�������+��������+������(����$����������(���������
����$����

��������+���((��������&��������������(���������4�8��!�)H�������������������������
��+
����(�����������



� ����

�$����%,� ������+�����������*������2��*Q/ )��
�������*����81�������81�	�&���������������
��,�����

�
��+���������-����������
��(��*����������*���)��

�
��������(����������
��������.� ������������06 �&����*�������.� ��>���������	������
5��5�
����� �
��

���(����������� �
��������.���� '3������
���������� �
�������,��+����(������������&��������������$����
�
������������� )��

�
��(������06�&�������
���&��
��������+!����,��������.�����%�,�����������
��������������.������!

D�����������/�,� ������
������
����$���*�����������'��)�

/� 
�7���
?�
�
��(��(��������
������$����������������,���
������������������
�������(
����������+�������
��������

&��
������.����,��������+�������(�(������������+����)�

�������
�������&��
�������*������������������H2���������������������
����!����. �����������+���������

��������������$����������
����������
������$��������
���$����(���������&��
�	�������*������(�������$.�

	���$���)��
�� ���������� ���� �
�� �(������ ����������������� ��������� ���$��(
�����&��
� �
�� ���+����� ��(����

(��������� ���+����� ������������+�(���+��� ������������		��,��� �
�� ����������� ���+���������,��(���+���
��������)�

�
�������+�����
��������*������(����������
�������������+�������(����(��������������QJ!/�T�����!
+�����QJ	�HT )�2��������8����!1�����������������
�*��$�������������������+� �
��������������.����

��� ���� �� ��������� ��� �
�� �������� ��(���� (������ ������� �
�� ����
� 0������� ������ 7���
�$����� �����
��0�7� �� ����������+� ��*����� (�����$������� ���������� ��� ���+����������� �>(�������� ����$�������� ��!

����*����������.�����+����$��� �����������+�����������(��$������,���*��)�

�
��+����������,������+��
������$�������������*�������&��������
����(��������(�������������
�����+!

��������������(��������� ���3�+������)��
�� ��(������������4��������6�!����.�������46� �������������
�����&
���� �
����$���������$�����������&��
���(��$�$����.������F�+�*��� �
������*��.� �������.�������

���������
!	�

�������� )��
��������&����(��*���������
�������.����
��������$�������
����!����.�������������
&������������������������������2���8��������� )�

�

�

��%����".��!�����������8
�����9�%���������+<�����$���*�����



� �	��

".� ���
��!���
��
�����!�
���
������
����

".�"� ������������������� ��
��!$������ �
�� ��������� &��� ���(����� �
��,�� ��� �
�� ��$�����1������� 3����� ��13 � �������� ��� �
��

3�+������)��
���� ��������!$������$���������*�+������$�������� �
��?0��������������� �
������!11�


���������(������������(!������13N��������������(��*�����
����D�������������.)�

Kinematic
momentum

ZJ2000

XJ2000

ZOCF

XOCF

Orbital Control
frame direction

at time t

ZN

Node axis at
time t

Node axis at
time of

ascending node
passage

i0

(inclination)

u(t)
Ω(t)

ZH

XR

YOCF

XOCF

�

��%����""��������������������� ��!�$��������

��!$�������
��������(����������&����(��(�+�����$.������(������������&5�

� ���������� Q����

 Ω���������� Q�Ω��K�ωΩ )����������

� ����������� Q����K�ω� )��������� 

 ωΩ5�����������������+����������
����������+��������������U"	��� �

 ω�5���������������
����+��������������������������U@ �

4�������
������(�����&��
���13�(����������
������$���(��������$��������34���6�����(�������� ��

��*�������������(������.������+��
��������*�����D������������������������&��
��
����������9�����.)��
����
&���� �������.� ������������ ��� ������� *���$����.� ��D���������� ��� ��� (������� ���������.� �
�������*���)�

�
����&�������������������������
���13�(����������+�(����$�����(������&��
��
���.���������$����.����
�
����!$���������������������������3�+�����	 )��



� ����

+�( �������.

����

��<

�13�

�13	

��<

�

��%����")�����@#�������������>�+���9�

���
��13�&�������(����� ����(�������.)��
�� ��+����
��&��� ����>��(��������D���������(��+���!
���+�(��$���������������<������1�����������<������D���������
�������������4<��'� ������<���1�

��$���.��:%; I��
��������������&����
��������
������&���+�(�������
���������
�����+�)��
��������������.����
���������
��*������.����+�����(�����+�����
����������(
����)���!+������(�����������
��,����
��������!

��+����(������13�+�(����������������)��
����������+� �������.� ������.� ����(���
� ��+�� ����(�������
���� �
��	� �����������*���� ��� ������� �
��<��0�(
���� ���D������ ��� �
��3�+�����% � ��� (��������� ��� �
��

3�+������)�

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12

Date 03/11:/08 (hh:mm)

Y
aw

 a
n

d
 P

it
ch

 a
n

g
le

s 
(d

eg
)

Pitch
Yaw

�13V� �13�� �13���13V� �13V�

�

��%����"1�������++���+9�

".�)� ������������$����
�>��(�� �(������� (����� ��� �
�� �������� �<��0��64��� �����
��� (
�����W � ���� ���������*���� (��!

�������&��
��1����+����� �
��������������� �����&�����V�&!�������+� ��&��V� � ����(����-�� �
��������

(��������������������&������
�����)�3������������+���������������+�(��(������
��34���6�������+����!
����� ���������(�������������+�V�����������+� �
������ ��!�����������������*���� ����& � ���(������� �
��

�1�������*���)�



� �/��

�
��V����&�����������������.�������������������������
���>�����
���������
���������V�&��Ψ �����/�

������������� �
��������(������ ��?� �������� �
�������������������>��)��
�� �
�����������(������.�&���+���

��&����+�*������$.��
���D������5�

 
���

���
�������

θ
β=Ψ �

&
����β�����
�����������*�����������3�+�����/ �����θ�����
����$�����(�����������������������)�

'������������*���������+������������.����������������β���
��Ψ���&�&����((��>�������$.����
����������

(��.���������&����θ)��
��V�&���+������+��&���:β��π!β]. 

ββββ

Sun

ATV Orbital Plane
�
�

�
�����

����

Earth

�

��%����"3�	�������%���!�$��������

�
�����&������*��������(�����$.�+�������&�������������������V������1�������*����
����������!

����)� �
�� ���&� �����*���� &���� �� ������������ ���������� ���(����� ��� ��� ��D��������� *������.� (
����

�O��� ����������������*������.����������������������(�����+�����
��������������(�������O������ ����������

�������������(
�����O��� )���!$�����������!+��������+����
��������������)��
����D�������
���&����$!

������������
��	������������*������� ��������
��<��0�(
�������(�������������
��3�+�����%)�

-50

0

50

100

150

200

12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12

Date 03/11/09 (hh:mm)

Y
aw

 a
n

g
le

 (
d

eg
)

?�(�#������%

��
"

��
)

	��( 	��(

�

��%����"2���(�����#��	��(7A��#�7	��(�
�7$��%���	�B���+��



� �%��

V�&���+���������+� �
���1�������*����&�������������$����������!��!(����� ���(�������&�����(!

�������������������
����$�����(����������
�������-*����(
���)��
��34�������&�������
��+��������(����+�
�
�������������D�����������
��D��������������$�����+�����$.���!$�������+����
�)�

""� ������	
���
�
��3�����������������!�"�����������!�&�������������)�'��&��������+�������������������������������

�
��3��+
��4.��������.�������������������$���������� �
���������� �
������������������.�������
����!

(
����+�(
����$�������
����!����.)�

��>�.������*����&�����(!�������������*����������*���(�����&������*����+������������*����
�����!

���+���.����������������
����$�����*�������������
������$�����.���������+�������������44�)�

�
���(���������� ������ ���� ������������������� �
���� ��$�������� �������.-���������� �������������*��

�����*���(�����&
��
������������*������A������(�����B���!���������&��
��
��(������$����������.)�

4��(�����
��������������������������(
������������+��
��0��,��+�������������$���*����������
������

��!����.��������������.����
���$����������������� ��������� �
��+�����(������������+���-������ ���� �����

(��������$���*������+��
����+��������������������(��*���
��,��&���+������
���(��������
���������)�

�
����>�����������������������&����$���
����������&������,���
��$�����������
����������������������

"��������������+
�)�

�

�:�;�0)�<�$���������=���)��A8����*���0����������
��3���������8������B��������!�H	�����(����)�*�������
�+,

��#	"�����"	��	�����
�-����"���3�$����.��!�	��	�������*����
��?���+��)�

�:	;�@)�1�������<)�3������������")")�M��$������A�*��*��&��������3��+
��4.��������(��������B��������!	�H�����(�

���)�*�������
�+��#	"�����"	��	�����
�-����"���3�$����.��!�	��	�������*����
��?���+��)�

�:�;� ")3)� ?������� ���� ��)�� X8����*��� 1��(�������� ��� ���!11X�� '���!	��C!+!�	�� ./�(� *�������	
����

�+#�
�	�#�
�����"����"(�
�
!+������"	��"����/!���"���)��	��C��#���-�&���"�(���

�:/;�0)�<�$����������4)�1��$������")3)�?��������A����0
����+�����0���!����(�B�����
�����'
�&�(
��

�����"��#	��	
������+�	������1��4����$�����!�	��	��H)�

�:%;��<���1�1������8��
���������<�$���.��
��(5��&&&)�����$)��+��������

BACK TO SESSION DETAILED CONTENTS BACK TO HIGHER LEVEL CONTENTS


