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Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà  â êàíàëàõ è ãèäðîìàøèíàõ
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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÑÈÌÌÅÒÐÈÈ

Ê.Á. Àëåêñååâ, À.Â. Øàäÿí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óñïåõè â îñâîåíèè êîñìîñà ñ ïîìîùüþ

óïðàâëÿåìûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ îáùåèç-

âåñòíû è ñâèäåòåëüñòâóþò, â ÷àñòíîñòè, î ïðàê-

òè÷åñêîì ðåøåíèè ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿìè öåíòðà ìàññ è

âîêðóã öåíòðà ìàññ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è

îêîëîçåìíûõ ñïóòíèêîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ îñíîâ-

íûì òðåáîâàíèåì ê ýòèì ñèñòåìàì ÿâëÿåòñÿ

ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Ïðèìå-

ØÀÄßÍ
Àðìåí
Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò êàôåäðû «Àâòîìàòèêà, èíôîðìàòèêà è

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ» ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â

îáëàñòè óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé îêîëîçåìíûõ

ñïóòíèêîâ. Àâòîð 2 íàó÷íûõ ñòàòåé.

íèòåëüíî ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ âðàùàòåëü-

íûìè äâèæåíèÿìè, äàííîå òðåáîâàíèå ïðåä-

ïîëàãàåò ïðèëîæåíèå ê àïïàðàòó ìîìåíòíûõ

âîçäåéñòâèé îòíîñèòåëüíî îñåé åãî ãëàâíûõ

ìîìåíòîâ èíåðöèè (ÃÌÈ). Îäíàêî íåñîâïàäå-

íèå ýòèõ îñåé ñ îñÿìè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êî-

îðäèíàò (ÑÑÊ), ÿâëÿþùèõñÿ îñÿìè ïðèëîæåíèÿ

ìîìåíòîâ, ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè,

ðàññìîòðåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðà-

áîòà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Èñïîëüçîâàíèå êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíî-

ãî àïïàðàòà (ÊËÀ) ïðåäïîëàãàåò âïîëíå îïðå-
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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.

ÓÄÊ 629.783
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 Ê.Á. Àëåêñååâ, À.Â. Øàäÿí

äåëåííóþ îðèåíòàöèþ åãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ

â ïðîñòðàíñòâå. Òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê

òî÷íîñòè îðèåíòàöèè, çàâèñèò îò ôóíêöèîíàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ àïïàðàòà è ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ åãî âðàùàòåëüíû-

ìè äâèæåíèÿìè ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ìîìåíòíûõ

âîçäåéñòâèé ê àïïàðàòó îòíîñèòåëüíî æåñòêî

ñâÿçàííûõ ñ íèì îñåé. Ïðè èññëåäîâàíèè âðà-

ùàòåëüíûõ äâèæåíèé àïïàðàòà, ðàññìàòðèâà-

åìîãî êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî, åãî äèíà-

ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå òåí-

çîðà ìîìåíòîâ èíåðöèè. Â íà÷àëå ïîëåòà îñè

ÑÑÊ ÿâëÿþòñÿ òàêæå îñÿìè ãëàâíûõ ìîìåíòîâ

èíåðöèè. Ïðè äëèòåëüíîì ïîëåòå, âñëåäñòâèå

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû àïïàðàòà, îñè ÃÌÈ

ðàñõîäÿòñÿ ñ îñÿìè ÑÑÊ, ÷òî è ïðèâîäèò ê íà-

ðóøåíèþ ýíåðãîñáåðåãàþùåãî óïðàâëåíèÿ îðè-

åíòàöèåé. Ïîñêîëüêó óêàçàííûå îòêëîíåíèÿ äâóõ

ñèñòåì êîîðäèíàò íåâåëèêè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

èõ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ â ïîëåòå ó÷èòûâàþò-

ñÿ ôèçè÷åñêèå ïðèçíàêè äèíàìè÷åñêîé àñèì-

ìåòðèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âëèÿíèåì âíå-

øíèõ âîçìóùåíèé íà âðàùåíèå àïïàðàòà â èí-

òåðâàëå âðåìåíè ïðèëîæåíèÿ ìîìåíòíûõ âîç-

äåéñòâèé íà àïïàðàò ñ öåëüþ åãî èäåíòèôèêà-

öèè [1–5] ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÒÅÍÇÎÐÀ

ÈÍÅÐÖÈÈ ÃÈÐÎÑÒÀÒÀ

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå äâå ñèñòåìû êî-

îðäèíàò: ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè – Οξηζ è

ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxyz. Îñè âðà-

ùåíèÿ ìàõîâèêîâ ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ñâÿçàí-

íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 1).

Îòìåòèì, ÷òî ïðèëîæåíèå êèíåòè÷åñêîãî

ìîìåíòà ñî ñòîðîíû ìàõîâèêà MH  ïî îäíîé îñè

âûçûâàåò ðàâíûé êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò êîðïó-

ñà àïïàðàòà aK  ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ êè-

íåòè÷åñêîãî ìîìåíòà [6, 7] çàïèøåì:

                        aK + MH =0 ,                    (1)

                  aK =Iω , MH =I
M

Ω ,

            I=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

JJJ

JJJ

JJJ

 ,  I
M
= J

ì1
,J

ì2
,J

ì3
,

ãäå  I – ñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà ìîìåíòîâ

èíåðöèè àïïàðàòà; J
xx
, J

yy
, J

zz
 – îñåâûå ìîìåí-

òû èíåðöèè; J
xy
, J

yx
, J

xz
, J

zx
, J

yz
, J

zy
 – öåíòðîáåæ-

íûå ìîìåíòû èíåðöèè (J
xy
=J

yx
, J

xz
=J

zx
, J

yz
=J

zy
);

ω  – âåêòîð àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè;
I
M
 – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ìîìåíòîâ èíåðöèè

ìàõîâèêîâ; Ω – âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè ìàõî-
âèêîâ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà.

Ïðè ñîâïàäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð îñåé

ñèñòåì Oξηζ è Oxyz ìàòðèöà ìîìåíòîâ èíåð-

öèè ñòàíîâèòñÿ äèàãîíàëüíîé:

                 I=J
d
= J

min
,J

med
,J

max
,

ãäå J
min

,J
med

,J
max

 – çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ ìîìåíòîâ

èíåðöèè (ìèíèìàëüíîãî, ñðåäíåãî è ìàêñè-

ìàëüíîãî).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

ïðèëîæåíèè ìîìåíòíûõ âîçäåéñòâèé ïî ñâÿçàí-

íûì îñÿì ïîëó÷àåì òðè ðàâåíñòâà:

 | xaK |=| xM
H |; | yaK |=| yM

H |; | zaK |=| zM
H | .

Â ïðîöåññå ïîëåòà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ àïïàðàòà, è åñëè îñè ñâÿ-

çàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îáúåêòà íå ñîâïà-

äàþò ñ ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè îñÿìè èíåð-

öèè, òî èìååì:

          0=+++ xzxzyxxx MHJJωJ xyω ω ,

          0=+++ yzyzyxyx MHJJωJ yyω ω ,          (2)

          0=+++ zzzzyxzx MHJJωJ zyω ω  .

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ïðè èñïîëüçîâàíèè

çíà÷åíèé ñêîðîñòåé àïïàðàòà, ïîëó÷åííûõ ïðè

ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü

ôèçè÷åñêèå ïðèçíàêè [8], îïðåäåëÿþùèå âçàèì-

íîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ aK  è ω  â îêðåñòíîñ-

òÿõ îñåé ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ìîìåí-

òîâ èíåðöèé ξ è ζ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2).

O

z

y

x

ζ

η

ξ
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ

òðèýäðà ÃÌÈ ïî îòíîøåíèþ ê ÑÑÊ
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Îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî ïðèçíàêàì äèíàìè÷åñêîé àñèììåòðèè

O

z

y

x

-z

1α

Oz y

x

-x

-y

ζ (-xy-z)

(x-yz)

0=
-γ Ox

1α

(1)
K a

(1)
MH

(1)ω

(1)
K a

(1)
MH

(1)ω

,

0 0

ω ω ζξ aK aK

           à                                     á

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ aK  è ω :

à – âîçëå îñè ξ; á – âîçëå îñè ζ

Çíàíèå ýòèõ ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ

îñåé ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè.

Îïèñûâàåìàÿ íèæå ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ èòå-

ðàöèîííîé ïðîöåäóðîé è îñíîâàíà íà ñîâïà-

äåíèè âåêòîðîâ aK  è ω  ïðè ïðèëîæåíèè âåêòî-

ðà MH  ïî îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè.

Ðàññìîòðèì åå ïðèìåíåíèå íà ïðèìåðå îï-

ðåäåëåíèÿ îñè ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè

(ðèñ. 3). Ïåðâîå ïðèëîæåíèå âåêòîðà 
(1)
MH  íàïðà-

âèì ïî îñè +Oz. Èç óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷èì íà-

ïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ 
(1)

K a  è 
(1)ω , êîòîðûå ðàñïî-

ëàãàþòñÿ â íèæíåé îêòàíòå O-xy-z, à òàêæå îïðå-

äåëèì óãîë  ìåæäó äàííûìè âåêòîðàìè (ðèñ. 3,

à). Ïîëó÷àåì, ÷òî îñü z  ïðîõîäèò ÷åðåç òå æå

îêòàíòû, ÷òî è âåêòîð 
(1)ω . Ñëåäóþùåå  ïðèëîæå-

íèå âåêòîðà 
(2)
MH  íàïðàâëÿåòñÿ íà óãîë α

1
 ïî îò-

íîøåíèþ ê 
(1)
MH  â âåðõíåé îêòàíòå Ox-yz, ïðè÷åì

òàê, ÷òîáû ïðîåêöèÿ âåêòîðà 
(2)
MH  è ïîñëåäóþùèå

ïðèëîæåíèÿ 
(1)
MH  íà äàííîì ýòàïå äåëèëè îêòàíòó

Ox-yz, â êîòîðîé ïðîõîäèò îñü z, ðîâíî ïîïîëàì.

Ïðè ýòîì îñü íàáëþäåíèÿ âûáèðàåòñÿ òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû óãîë γ, îáðàçîâàííûé ïðîåêöèåé âåê-

òîðà 
(1)
MH  íà ïëîñêîñòü Oxy, ñîñòàâëÿë ñ äàííîé

îñüþ óãîë ðàâíûé 3π/4, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â

ζ

21 αα +nα

(1)
K a

( )2
K a

( )2ω

( )3
K a

( )4
K a

( )4ω

( )3ω
(1)ω

y

-z

-y
O

(1)
MH

z

1α

(2)
MH(3)

MH

( )4
MH

ζ
â

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ îñè ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè:

à – ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ aK  è ω  ïîñëå ïåðâîãî ïðèëîæåíèÿ âåêòîðà MH ;

á – îïðåäåëåíèå îêòàíò, â êîòîðûõ ïðîõîäèò îñü ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ

ïðèçíàêîâ, âèä ñâåðõó; â – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé

à                                                                                   á
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 Ê.Á. Àëåêñååâ, À.Â. Øàäÿí

ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïðîòèâ õîäà ÷à-

ñîâîé ñòðåëêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïåðâîì ïðè-

ëîæåíèè 
(1)
MH  ïî îñè +Oz óãëû γ è α ðàâíû íóëþ

(ðèñ. 3, á). Òðåòüå ïðèëîæåíèå 
(3)
MH  íàïðàâëÿ-

åòñÿ íà óãîë тек, nтек, n- ααα += 1 , ïðè÷åì

тек, nα < тек, n-α 1, ãäå тек, nα  – òåêóùèé óãîë ìåæäó

âåêòîðàìè 
(1)

K a  è 
(1)ω , n – íîìåð ïðîâîäèìîé

èòåðàöèè. Òàêîãî ðîäà ïðèëîæåíèÿ MH  óìåíü-

øàþò óãîë ìåæäó âåêòîðàìè aK  è ω , ñáëèæàÿ

èõ äðóã ñ äðóãîì. Èòåðàöèè ïðîâîäÿòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà íå íàñòóïèò ìîìåíò, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèé óñëîâèþ тек, nα > тек, n-α 1, êîãäà ïîñëå êàæäî-

ãî ïîñëåäóþùåãî ïðèëîæåíèÿ MH , óãîë ìåæäó

âåêòîðàìè aK  è ω  íà÷íåò óâåëè÷èâàòüñÿ (ðèñ.

3, â).

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíûé

óãîë опт,1α  íà ïåðâîì ýòàïå ïðè çàäàííîì óãëå

γ
1
 êîòîðûé, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ïðèëîæåíèÿ

âåêòîðà MH , ðàâåí 3π/4.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îïðåäåëèì óãîë γ
2
 ïðè

èçâåñòíîì опт,1α , èçìåíÿÿ ïðîåêöèþ âåêòîðà MH

åãî ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèëîæåíèåì â ïëîñêî-

ñòè Oxy. Äàëåå ïåðåõîäèì â “íà÷àëî” èòåðöè-

îííîé ïðîöåäóðû è ïðîâîäèì åå óæå ïðè γ
2
 äëÿ

îïðåäåëåíèÿ “íîâîãî” óãëà опт,2α  è ò.ä. äî íà-

õîæäåíèÿ îñè ζ.

Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè

îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå:

                           Jmax=
| |

| |( )kω

( )k
MH ,                           (3)

ãäå |
( )k
MH | è | ( )kω | – ìîäóëè âåêòîðîâ MH  è ω  â

òîò ìîìåíò, êîãäà óãîë δ ìåæäó íèìè ñòàíåò

ðàâíûì π ïîñëå î÷åðåäíîãî ïðèëîæåíèÿ âåê-

òîðà MH  (k – íîìåð ïîñëåäíåé èòåðàöèè). Ïðî-

öåññ îïðåäåëåíèÿ îñè ζ ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîí-

íûì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé.

ÏÐÈÌÅÐ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÑÈ

ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ ÈÍÅÐÖÈÈ

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè. Âîñïîëüçóåìñÿ ðà-

íåå ââåäåííûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò è çàäà-

äèì çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè àïïà-

ðàòà J
min

=100 êã•ì2, J
med

=120 êã•ì2, J
max

=150 êã•ì2

è îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè ìàõîâèêîâ

J
M1

=J
M2

=J
M3

=J
M
=0,01 êã•ì2. Óãëîâûå ñêîðîñòè

ìàõîâèêîâ îòíîñèòåëüíî ñâÿçàííûõ îñåé ÑÑÊ

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 0≤Ω
i
≤Ω

0
, ãäå Ω

0
=157

ðàä/ñ. Îñè ÃÌÈ îòêëîíåíû îò ñåé ÑÑÊ íà óãëû

ϕ, ψ è θ, ðàâíûå 5° êàæäûé (ðèñ. 4).

Îïðåäåëÿåì óãëû Ýéëåðà-Êðûëîâà:

è ïîäñòàâëÿåì èõ â ìàòðèöó íàïðàâëÿþùèõ êî-

ñèíóñîâ, ñâÿçûâàþùóþ òðèýäðû ãëàâíûõ è ñâÿ-

çàííûõ îñåé:

Îïðåäåëèì òåíçîð ìîìåíòîâ èíåðöèè â

ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÑÑÊ)

                   I=AJ
d 
A-1                                               (4)

è çàïèøåì ïðîåêöèè âåêòîðà MH  íà îñè ÑÑÊ:

     
xMH =| H | γcosαsin , yMH =| H | γsinαsin ,

M M

    zMH =| H |cosαM .                                       
 (5)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (5) â (2), îïðåäåëÿåì çíà-

÷åíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è èçìåðÿåì óãîë δ ìåæ-

äó âåêòîðàìè MH  è ω . Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè-

ëîæåíèé ïðîâîäèì ñîãëàñíî âûøåîïèñàííîé

ìåòîäèêå è çàíîñèì èõ ðåçóëüòàòû â òàáë. 1.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

áûëà íàéäåíà îáùàÿ îïòèìàëüíàÿ îñü äëÿ âåê-

òîðîâ MH  è ω , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëü-

íîì ïðèëîæåíèè âåêòîðà MH . Çíà÷åíèå ìàêñè-

ìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè îïðåäåëÿåì ïî ôîð-

ìóëå (3). Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò-

ñÿ è äëÿ îñè ξ, à îñü η äîñòðàèâàåòñÿ äî ïðàâîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò. ×èñëåííîå çíà÷åíèå J
med

 îï-

ðåäåëÿåòñÿ èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (ïðè

èçâåñòíûõ J
max

 è J
min

) ïî ôîðìóëå:

                  
maxmin

maxmin2

JJ

JJ
Jmed +

= .                    (6)

A=  .
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Îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî ïðèçíàêàì äèíàìè÷åñêîé àñèììåòðèè

ϑ

ψ

ϕ

3ε�

1
ε�

2ε�3ε

3ε 2ε

1ε

1α

γ

=

1α

1δ

90 °

1α

(1)
K a

(1)ω

O y

z

x

(2)
MH

(1)
MH Hz

1
ε
2
ε

ζ

ζ

ζ

Ðèñ. 4. Ê îïðåäåëåíèþ óãëîâ îðèåíòàöèè

n Составляющие

MH , Н м. ω,10
-3
рад/с

Направляющие

косинусы ω
γ, ° δ, ° αтек, ° αсум,°

ωx=-0,33 1

ωy=0,169
1

ωz=-10,49 7

0 177,969 2,031

ωx=0,065

ωy=-0,161
2

ωz=-10,4 78

135 178,787 1,213 2,031

ωx=0,302

ωy=-0,359
3

ωz=-10,4 61

135 179,281 0,792 3,243

. . . . . .

ωx=0,64 5

ωy=-0,644
k

xMH =0

yMH =0

zMH =1,570

xMH =-0,039

yMH =0,039

zMH =1,569

xMH =-0,063

yMH =0,063

zMH =1,567

.

xMH =-0,096

yMH =0,096

zMH =1,564 ωz=-10,4 29

υx=91,805

υy=89,071

υz=177,969

υx=89,642

υy=90,881

υz=179,049

υx=88,347

υy=91,964

υz=177,432

.

υx=86,463

υy=93,925

υz=175

135,055 180 0 4,999

Составляющие

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ïðîáíûõ âîçäåéñòâèé ñî ñòîðîíû ìàõîâèêîâ
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 Ê.Á. Àëåêñååâ, À.Â. Øàäÿí

Â èòîãå áûë îïðåäåëåí òåíçîð ìîìåíòîâ

èíåðöèè, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè êîìïî-

íåíò êîòîðîãî çàíåñåíû â òàáë. 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òðè-

ýäðà îñåé ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè ëåòàòåëü-

íîãî àïïàðàòà â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,

â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû ôèçè÷åñêèå ïðè-

çíàêè äèíàìè÷åñêîé àñèììåòðèè îáúåêòà, ïî-

çâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ìîìåí-

òîâ èíåðöèè ïðè ìåíüøåì ÷èñëå ïðîáíûõ âîç-

äåéñòâèé.
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Òàáëèöà 2

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè (Δ)
ìîìåíòîâ èíåðöèè

Моменты инерции
6

Jxx 0,1

Jyy 1,3
Осевые

Jzz 3,2

Jxy 20

Jxz 25
Центро
бежные

-

Jyz 30

�10, %




