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Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ îöåíêîé áûñòðîäåéñòâèÿ è ðàñõîäà òîïëèâà

ÓÄÊ 629.7

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Ñ ÎÖÅÍÊÎÉ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈß

È ÐÀÑÕÎÄÀ ÒÎÏËÈÂÀ

Ê.Á. Àëåêñååâ, È.Â. Ïåðñåâ, À.Â. Øàäÿí

Ââåäåíèå

Óïðàâëåíèå âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

óñëîâèé åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè óïðàâëåíèÿ ÊÀ â êà÷åñòâå ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü àáñîëþò-

íî òâåðäîãî òåëà, èçìåíåíèå óãëîâîãî ïîëîæå-

íèÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî îäíèì èç

ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

- òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè,

- äâóìÿ ïîâîðîòàìè,

- îäíèì ïëîñêèì ïîâîðîòîì.

Êàæäûé èç ýòèõ ñïîñîáîâ èìååò ñâîè ïî-

êàçàòåëè ïî áûñòðîäåéñòâèþ è ðàñõîäó òîïëè-

© Ê.Á. Àëåêñååâ, È.Â. Ïåðñåâ, À.Â. Øàäÿí, 2008

ÀËÅÊÑÅÅÂ
Êèð
Áîðèñîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû

«Àâòîìàòèêà, èíôîðìàòèêà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ»

ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè. Àâòîð áîëåå 100

íàó÷íûõ òðóäîâ è èçîáðåòåíèé.

ØÀÄßÍ
Àðìåí
Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò êàôåäðû «Àâòîìàòèêà, èíôîðìàòèêà è

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ» ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â

îáëàñòè óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé îêîëîçåìíûõ

ñïóòíèêîâ. Àâòîð 2 íàó÷íûõ ñòàòåé.

Ïåðñåâ
Èãîðü
Âèêòîðîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé èíæåíåð ÈÒÖ

“ÑêàíÝêñ”. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè êîñìè÷åñêèõ

ñèñòåì, óñòðîéñòâ è ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîí-

äèðîâàíèÿ Çåìëè.
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Ê.Á. Àëåêñååâ, È.Â. Ïåðñåâ, À.Â. Øàäÿí

âà. Ñðàâíåíèå ýòèõ ñïîñîáîâ, èçëîæåííûõ â  ðà-

áîòàõ [1–3], ïðîâîäèëîñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû àïïàðàòà ïîñòîÿííû,

âëèÿíèå âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ ñèë è ìîìåí-

òîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, à óïðàâëÿþùèå ìî-

ìåíòíûå âîçäåéñòâèÿ ïî ñâÿçàííûì îñÿì èìå-

þò îãðàíè÷åíèÿ.

Ñðàâíåíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ è ðàñõîäó

òîïëèâà íå ïðîâîäèëîñü, ÷òî çàòðóäíÿåò âûáîð

íàèëó÷øåãî ñïîñîáà îðèåíòàöèè ÊÀ. Äëÿ ñïóò-

íèêîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè [4–

6], ãäå ïðîáëåìà áûñòðîäåéñòâèÿ è ðàñõîäà

òîïëèâà îñîáî àêòóàëüíà, ïðîâåäåííûé ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ.

Îðèåíòàöèÿ ÊÀ òðåìÿ ïîâîðîòàìè

Âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ ÊÀ, îïèñûâàåìûå

äèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà [7, 8], â

ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ àïïàðàòîì,

èìåþò âèä:

              ,           (1)

ãäå ω
i
 – ïðîåêöèè âåêòîðà  àáñîëþòíîé óãëî-

âîé ñêîðîñòè íà îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîð-

äèíàò (ÑÑÊ); J
i
  – ãëàâíûå ìîìåíòû èíåðöèè àï-

ïàðàòà; M
i
 – ïðîåêöèè ãëàâíîãî óïðàâëÿþùåãî

ìîìåíòà ñèë (âíåøíèõ è âíóòðåííèõ), ïðèêëà-

äûâàåìûå îòíîñèòåëüíî îñåé ÑÑÊ (i=1, 2, 3).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) äîïîëíÿåòñÿ êèíå-

ìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, âûðàæåííûìè â

êîìïîíåíòàõ êâàðòåðíèîíà [9]:

           

.

          (2)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåì (1) è (2) ñ íà-

÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

                   (3)

(ψ0, θ0, γ0 – íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ Ýéëåðà) ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü ñóììàðíîå âðåìÿ òðåõ ïî-

âîðîòîâ è âû÷èñëèòü ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà.

Îðèåíòàöèÿ ÊÀ äâóìÿ ïîâîðîòàìè

Ïðè ðàçâîðîòå ÊÀ ñî çíà÷èòåëüíîé äèíà-

ìè÷åñêîé àñèììåòðèåé, êîãäà ïðè ïîâîðîòå

âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè ýíåðãåòè÷åñêèå çàò-

ðàòû íà êîìïåíñàöèþ ãèðîñêîïè÷åñêèõ ìîìåí-

òîâ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè, óïðàâëåíèå

îðèåíòàöèåé òâåðäîãî òåëà äâóìÿ ïîâîðîòàìè

ìîæåò îêàçàòüñÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áîëåå

ýêîíîìè÷íûì, ÷åì òðåìÿ ïîâîðîòàìè.

Ýòîò ñïîñîá óïðàâëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïåð-

âîãî òåì, ÷òî îäèí (ïåðâûé) ïîâîðîò ÊÀ ïîçâî-

ëÿåò ñîâìåñòèòü äâå îäíîèìåííûå îñè ââåäåí-

íûõ ñèñòåì êîîðäèíàò ñîãëàñíî òåîðèè êîíå÷íî-

ãî ïîâîðîòà. Â òàêîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé

(1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

                 ,                   (4)

ãäå M
y
={M

1
M

2
M

3
}T – óïðàâëÿþùèé ìîìåíò;

μμμμμ={μ
1
μ

2
μ

3
}T – ìàòðèöà íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ

îñè êîíå÷íîãî ïîâîðîòà â ÑÑÊ (âåðõíèé èíäåêñ

«T» îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ);

ϕ – óãîë ïîâîðîòà ÊÀ âîêðóã îñè êîíå÷íîãî ïî-

âîðîòà; I=⎡J
1
 J

2
 J

3 
⎦ – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ìî-

ìåíòîâ èíåðöèè.

Ïðè ýòîì äâèæåíèå ÊÀ ïðè ïåðâîì ïîâî-

ðîòå, ñîãëàñíî òåîðèè ýêñòåíñèâíîãî óïðàâëå-

íèÿ [10], áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì ñ îã-

ðàíè÷åíèåì:

            
,
       

(5)

ãäå M
ms

 – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ìîìåíò ïî

ñâÿçàííîé îñè (s=1, 2, 3).

Âòîðîé ïîâîðîò îñóùåñòâëÿåò ðàçâîðîò

àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî îñè, ñîâìåùàåìîé ñ

çàäàííîé îñüþ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-

íàò (ÈÑÊ) ïðè ïåðâîì ïîâîðîòå. Cóììèðîâàíèå

ýòèõ ïîâîðîòîâ îïðåäåëÿåò êàê îáùåå âðåìÿ,

òàê è ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà.

Îðèåíòàöèÿ ÊÀ îäíèì ïîâîðîòîì

Ïðè ýêñòåíñèâíîì óïðàâëåíèè îäíèì ïî-

âîðîòîì èç êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âûðà-
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Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ îöåíêîé áûñòðîäåéñòâèÿ è ðàñõîäà òîïëèâà

æåííûõ â óãëàõ Êðûëîâà [3], îïðåäåëÿþòñÿ óãîë

ýêâèâàëåíòíîãî ðàçâîðîòà àïïàðàòà ϕ è íàïðàâ-

ëåíèå ϕ ìãíîâåííîé îñè Ýéëåðà. Çàòåì ïðîèç-

âîäèòñÿ âûáîð íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ âåêòîðà

óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà 
y
, îáåñïå÷èâàþùåãî

ïîâîðîò àïïàðàòà íà çàäàííûé óãîë ϕ çà ìèíè-

ìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ t
min

, íåîáõîäèìîå äëÿ

ðàçâîðîòà àïïàðàòà.

Ñîçäàâàåìûå ìîìåíòû ïî ñâÿçàííûì îñÿì

îïðåäåëÿþòñÿ íå èç óñëîâèÿ îòðàáîòêè âîçíèê-

øåãî îòêëîíåíèÿ, íàïðèìåð ïî îäíîé èç ñâÿ-

çàííûõ îñåé, êàê â ñëó÷àå ñ òðåìÿ ïîâîðîòàìè,

à èç óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè âåêòîðà óïðàâëÿþùå-

ãî ìîìåíòà 
y
 çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ è òðå-

áóåìîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîãî ïîâåðõíîñ-

òüþ îãðàíè÷åíèé.

Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), ëåãêî

ïîêàçàòü, ÷òî ïðè  íàïðàâëåíèå âåêòîðà

y
 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

                   

                                         (6)

                   

                    

ãäå 
K
 è 

Ã
 – åäèíè÷íûå îðòû âåêòîðîâ êèíåòè-

÷åñêîãî (èíåðöèîííîãî)  è ãèðîñêîïè÷åñêî-

ãî  ìîìåíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî; J
K
 – ìîìåíò

èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñè 
K
; J

Ý
 – ìîìåíò èíåð-

öèè îòíîñèòåëüíî îñè 
Ã
; a

s+1,s+2
 è a

s+2,s+1
 – ýëå-

ìåíòû ìàòðèöû íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ.

Ðàâåíñòâî (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñêàëÿð-

íîé ôîðìå:

                    
,
                   (7)

ãäå ρ=ρ(t) – óãîë ìåæäó âåêòîðàìè êèíåòè÷åñêî-

ãî �  è óïðàâëÿþùåãî 
y 
ìîìåíòîâ àïïàðàòà.

Ïåðâîå óðàâíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê èñõîäíîå ïðè îïèñàíèè âðàùàòåëüíûõ äâè-

æåíèé, à âòîðîå – êàê äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè-

÷åíèå. Ïðè ýòîì ìîäóëü óïðàâëÿþùåãî ìîìåí-

òà  ïðè ðàçãîíå è òîðìîæåíèè äîëæåí áûòü

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå

Ðàçâîðîò àïïàðàòà ñ ìàêñèìàëüíûì áûñò-

ðîäåéñòâèåì âêëþ÷àåò ðàçãîí è òîðìîæåíèå.

Èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ýêñòåíñèâíî-

ãî ðàçâîðîòà [4] áûëè ïîëó÷åíû çàêîíû èçìå-

íåíèÿ ìîìåíòîâ, ïðèêëàäûâàåìûõ ïî ñâÿçàí-

íûì îñÿì:

– íà ó÷àñòêå ðàçãîíà àïïàðàòà 0≤t ≤t
ïåð

 

,

                    n= ,

            

ãäå s=1, 2, 3; r=1, 2;  – ìàêñèìàëüíûé ïî àá-

ñîëþòíîé âåëè÷èíå íàïðàâëÿþùèé êîñèíóñ óï-

ðàâëÿþùåãî ìîìåíòà 
y
; t

ïåð
 – âðåìÿ ïåðåêëþ-

÷åíèÿ ìîìåíòà ñ ðàçãîíà íà òîðìîæåíèå;

– íà ó÷àñòêå òîðìîæåíèÿ àïïàðàòà t
ïåð

≤t ≤t
min

ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ñèñòåìå

óðàâíåíèé (8), ïîäñòàâëÿÿ â íåå

  

                 

Ìàññîâûé ðàñõîä òîïëèâà çà âðåìÿ t
min

 îï-

ðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå:

                    ,                 (9)

ãäå  – ìàêñèìàëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä òîï-

ëèâà.

Ïîñêîëüêó âåêòîð óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà

y
, äåéñòâóþùåãî íà ÊÀ, çàâèñèò îò åãî ïîëî-

æåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì ÑÑÊ (îïðåäåëÿå-

ìûé óãëàìè Êðûëîâà ψ, θ, γ) è óãëîâûõ ñêîðîñ-

òåé ω
i
 (i=1, 2, 3) íà èíòåðâàëå âðåìåíè [0, t

min
],

òî äâèæåíèå ÊÀ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé øåñòè

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî øåñòè èñêîìûõ

ôóíêöèé ω
1
, ω

2
, ω

3
, ψ, θ, γ:

(8)
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Ê.Á. Àëåêñååâ, È.Â. Ïåðñåâ, À.Â. Øàäÿí

           

.

        (10)

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èç ïî-

ëîæåíèÿ ω
s
(0)=0 (s=1, 2, 3), γ(0)=0°, θ(0)=0°,

ψ(0)=0° â ïîëîæåíèå ω
s
(t

min
)=0, γ(t

min
)=25°,

θ(t
min

)=18°, ψ(t
min

)=10°. Ãëàâíûå ìîìåíòû èíåð-

öèè òâåðäîãî òåëà: J
1
=250 êã•ì2, J

2
=200 êã•ì2,

J
3
=180 êã•ì2. Îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå

ìîìåíòû:  Í•ì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåí-

íûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíû âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

ïîâîðîòíîãî ìàíåâðà è ìàññîâûé ðàñõîä òîï-

ëèâà (òàáë. 1, 2).

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæ-

íîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçâîðîòà ÊÀ,

è ðàñõîäà òîïëèâà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îäíèì

ïîâîðîòîì ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ äâóìÿ ïî-

âîðîòàìè, à â òàáë. 2 – ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè íà ó÷àñòêå ðàçãîíà:

à – ìîìåíòû,  –––––– – M
1
;           – M

2
; – – – – – M

3
;

á – óãëîâûå ñêîðîñòè, ––––––  – ω
1
;            – ω

2
; – – – –  – ω

3
;

â – óãëû îðèåíòàöèè, –––––– –  γ ,             –  ψ,  – – – – –  θ

à

á

â

Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå ñèñòåì îðèåíòàöèé äâóìÿ è îäíèì ïîâîðîòàìè
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Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ îöåíêîé áûñòðîäåéñòâèÿ è ðàñõîäà òîïëèâà

îäíèì ïîâîðîòîì ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òðå-

ìÿ ïîâîðîòàìè.

Äàííûå òàáëèö ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñèñ-

òåìà óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ÊÀ îäíèì ïîâî-

ðîòîì ïî áûñòðîäåéñòâèþ ïðåâîñõîäèò ñèñòå-

ìó óïðàâëåíèÿ äâóìÿ ïîâîðîòàìè â 1,8 ðàçà, à

ïî ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì – â 1,5 ðàçà (ñì.

òàáë. 1), à òàêæå â 1,4 ðàçà ëó÷øå ïî òåì æå

ïîêàçàòåëÿì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðåìÿ ïîâî-

ðîòàìè (ñì. òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ñèñòåì îðèåíòàöèé òðåìÿ è îäíèì ïîâîðîòàìè

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè íà ó÷àñòêå ðàçãîíà:

à – ìîìåíòû,  –––––– – M
1
;             – M

2
;

– – – – – M
3
;

á – óãëîâûå ñêîðîñòè, ––––––  – ω
1
;              – ω

2
;

– – – –  – ω
3
;

â – óãëû îðèåíòàöèè, –––––– – γ ,               – ψ,
 – – – – – θ

á

âà
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