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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ðåæèì òðåõîñíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè èñêóññòâåí-
íîãî ñïóòíèêà Çåìëè, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â
îáëàñòè ìèêðîãðàâèòàöèè. Ïî ìàññîâî-èíåðöèîííûì è ãåîìåòðè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ñïóòíèê áëèçîê êîñìè÷åñêèì êîðàáëÿì "Ïðîãðåññ" è "Ôî-
òîí". Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ðåæèìà � ïàññèâíûé (íåóïðàâëÿåìûé) è
àêòèâíûé (óïðàâëÿåìûé). Óïðàâëåíèå âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ñïóòíèêà
â àêòèâíîì âàðèàíòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðîðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè ìàëîé
òÿãè. Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ïðîâåðåíî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé: îáåñïå÷å-
íèÿ íèçêîãî óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ ìèêðîóñêîðåíèé è óñòîé÷èâîñòè (ñîõðàíåíèå
îñíîâíûõ ñâîéñòâ äâèæåíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ñëà-
áàÿ çàâèñèìîñòü îò îøèáîê âûñòàâêè íà÷àëüíûõ óñëîâèé). Ïðîâåðêà ïðî-
âîäèëàñü ïîñðåäñòâîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà ïîä äåéñòâèåì ÷åòûðåõ âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ ìîìåíòîâ �
ãðàâèòàöèîííîãî, àýðîäèíàìè÷åñêîãî, óïðàâëÿþùåãî è ìîìåíòà ñ ïîñòîÿí-
íûìè êîìïîíåíòàìè â ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïàññèâíûé âàðèàíò îáåñïå÷èâàåò ìàëûé óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé, íî
íåóñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî îøèáîê â çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé îðèåíòèðî-
âàííîãî äâèæåíèÿ. Àêòèâíûé âàðèàíò óñòîé÷èâ è îáåñïå÷èâàåò ìàëûé óðî-
âåíü ìèêðîóñêîðåíèé. Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì îêàçàëîñü ÷åðåäîâàíèå îáîèõ
âàðèàíòîâ, â êîòîðîì äâèãàòåëè âêëþ÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñîâ ÷åðåç êàæ-
äûå 3 � 5 ñóò äëÿ ãàøåíèÿ âîçíèêàþùåãî âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ.

L.A. Latyshev, A.F. Shtyrlin, O.M. Nepejvoda, V.V. Sazonov. The
use of electric propulsions for realization of the motion of the satellite
with low microgravity environment.We investigate the gravity gradient sta-
bilization mode of the Earth arti�cial satellite designed for microgravity studies.
The satellite dimensions and inertia tensor are similar to the same characteristics
of the spacecraft Foton and Progress. We consider two variants of the mode �
the passive (uncontrollable) variant and the active (controllable) one. Electric
propulsions are used for control of satellite attitude motion in the active variant.
We check two conditions for both variants: the low level of residual accelerations
on board the satellite and the stability of the motion (preservation of its basic
properties over a long period of time, insensibility to errors in initial conditions).
Checking is caring out by mathematical modeling of the satellite attitude motion.
We demonstrate that the active variant provides the low level of accelerations
but is not stable relative to errors in initial conditions of the motion. The active
variant satis�es two conditions above. Interchange of these variants proves to be
more economical: the electric propulsions operate only a few hours every 3 � 5
days to damp arising disturbed motion.
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1. Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ìèêðîóñêîðåíèé íà áîð-
òó èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè ìèêðîãðàâèòàöèè. Îáëèê ýòîãî ñïóòíèêà åùå íå îïðåäå-
ëåí â ïîëíîé ìåðå, íî ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåìó òðåáîâàíèÿ è îïûò ðàáîòû
ñ àíàëîãè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î åãî êîí-
ñòðóêöèè è ðåæèìàõ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîçíàíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ðåæèìîì äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôèçèêå æèäêîñòè è â îáëàñòè êîñìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì òðåõîñíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè.
Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàëûé óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé è ìà-
ëóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ âåêòîðà îñòàòî÷íîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ â ñâÿçàííîé ñî
ñïóòíèêîì ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Íåäîñòàòêè ðåæèìà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè âî ìíîãîì çàâèñÿò îò
ñïîñîáà åãî ðåàëèçàöèè. Íåäîñòàòîê, ïðèñóùèé âñåì ñïîñîáàì � ìàëûé ýíåð-
ãîñúåì ñ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ïðè íåóäà÷íîì (è ïðåîáëàäàþùåì ïî âðåìåíè)
ïîëîæåíèè îðáèòû ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. Ïàññèâíàÿ ãðàâèòàöèîí-
íàÿ îðèåíòàöèÿ, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ ñëàáî íåóñòîé÷èâîé è íå ìîæåò
ñîõðàíÿòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Îäíàêî ïðåèìóùåñòâà ðåæèìà òàêîâû, ÷òî
ñòîèò çàòðàòèòü óñèëèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ åãî íåäîñòàòêîâ. Íàïðèìåð, óêàçàí-
íûå âûøå íåäîñòàòêè ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü òàê. Íà ñïóòíèêå íàäî èìåòü
àêêóìóëÿòîðíóþ áàòàðåþ áîëüøîé åìêîñòè. Ïåðåä ñåðèåé ýêñïåðèìåíòîâ
ñïóòíèê ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò íåêîòîðîå âðåìÿ óäåðæè-
âàòü â ïîëîæåíèè, â êîòîðîì ïëîñêîñòü åãî ñîëíå÷íûõ áàòàðåé áóäåò ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ñîëíå÷íûì ëó÷àì. Ýòî ïîçâîëèò äîñòàòî÷íî áûñòðî çàðÿäèòü
àêêóìóëÿòîðû. Çàòåì íàäî ïåðåâåñòè ñïóòíèê â ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðè-
åíòàöèè è óäåðæèâàòü åãî â íåì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó
íåóñòîé÷èâîñòü ýòîãî ðåæèìà � ñëàáàÿ, óïðàâëåíèå ìîæíî ñäåëàòü ìÿãêèì.

Ìÿãêîå óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîðàêåò-
íûõ äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå òàêèõ äâèãàòåëåé ïîçâîëÿåò âåñüìà ïîëíî ðåàëèçîâàòü âñå
ïðåèìóùåñòâà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè.

2. ÈÑÇ ñ íèçêèì óðîâíåì îñòàòî÷íûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðî-
óñêîðåíèé. Êâàçèñòàòè÷åñêèå (íèçêî÷àñòîòíûå) ìèêðîóñêîðåíèÿ íà áîð-
òó íèçêîëåòÿùåãî èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè âûçûâàþòñÿ ÷åòûðüìÿ
ïðè÷èíàìè: äåéñòâèåì ñèëû, ñîçäàâàåìîé îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ, äâèæåíèåì
ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êàê òâåðäîãî òåëà, ãðàäèåíòîì ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ è àýðîäèíàìè÷åñêèì òîðìîæåíèåì. Äëÿ ðàñ÷åòà êâàçèñòàòè-
÷åñêîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ â çàäàííîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå êîðïóñà ñïóòíèêà
ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ôîðìóëà. Å¼ âûâîä îñíîâàí íà ñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè.

Ïóñòü ñïóòíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîå òåëî, è òî÷êà P æåñòêî ñâÿçà-
íà ñ åãî êîðïóñîì. Ìèêðîóñêîðåíèåì b â òî÷êå P íàçûâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó
íàïðÿæåííîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ýòîé òî÷êå è àáñîëþòíûì óñêîðå-
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íèåì ïîñëåäíåé. Ðîëü âåêòîðà b â îðáèòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ àíàëîãè÷íà
ðîëè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â òî÷êå P çàêðåïèòü ïðîáíîå òåëî ñ èñ÷åçàþùå ìàëîé
ìàññîé mP , òî ñèëà ðåàêöèè, äåéñòâóþùàÿ íà ýòî òåëî ñî ñòîðîíû ñïóòíèêà,
áóäåò ðàâíà −mPb. Äëÿ ìèêðîóñêîðåíèÿ ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó [1]

b = d× ~̇ω + (~ω × d)× ~ω +
µE

|r|3

[
3(d · r)
|r|2

r− d

]
+ c%a|v|v −

F

m
. (1)

Çäåñü d � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè P îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà �
òî÷êè O, ~ω � àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà, òî÷êà íàä áóêâîé
îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t, µE � ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð
Çåìëè, r� ãåîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êèO, v� ñêîðîñòü ýòîé òî÷êè
îòíîñèòåëüíî ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, %a � ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â
òî÷êå O, m è c � ìàññà è áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà, F � ñèëà,
ñîçäàâàåìàÿ îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ.

Ôîðìóëà (1) âûâåäåíà äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ áåç êàêèõ-ëèáî ÷àñòîòíûõ îãðà-
íè÷åíèé. Îäíàêî åñëè ñïóòíèê èìååò áîëüøèå ìàññó è ìîìåíòû èíåðöèè
êàê, íàïðèìåð, ÊÀ "Ôîòîí" èëè "Ïðîãðåññ" è åãî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà (òàêîå äâèæåíèå îáû÷íî î÷åíü
ìåäëåííîå), òî ôîðìóëà (1) äàåò èìåííî êâàçèñòàòè÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå.

Ââåäåì îðáèòàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò OX1X2X3. Ýòî � ïðàâàÿ äåêàð-
òîâà ñèñòåìà, îñè OX3 è OX2 êîòîðîé íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü r è
êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà r× ṙ. Íèæå â äàí-
íîì ðàçäåëå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ è êîîðäèíàòû òî÷åê òî÷åê óêàçûâàþòñÿ
â ñèñòåìå OX1X2X3.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îðáèòà ñïóòíèêà êðóãîâàÿ è íåèçìåííà â àáñîëþòíîì
ïðîñòðàíñòâå è ÷òî ñïóòíèê íåïîäâèæåí â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Òîãäà

r = (0, 0, r), v = (v1, v2, 0), ~ω = (0, ω0, 0),

v1 = r(ω0 − ωE cos i) , v2 = rωE sin i cos u , ω0 =

√
µE

r3 .

Çäåñü r � ðàäèóñ îðáèòû, ω0 � îðáèòàëüíàÿ ÷àñòîòà (ñðåäíåå äâèæåíèå
ñïóòíèêà), ωE � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, i � íàêëîíåíèå îðáèòû,
u = ω0t + const � àðãóìåíò øèðîòû ñïóòíèêà. Äëÿ òàêîãî ñïóòíèêà, ââåäÿ
îáîçíà÷åíèÿ d = (d1, d2, d3), b = (b1, b2, b3) è F/m = (w1, w2, w3), ôîðìóëó
(1) â ñêàëÿðíîé ôîðìå ìîæíî çàïèñàòü òàê:

b1 = c%avv1 − w1 , b2 = −ω2
0d2 + c%avv2 − w2 , b3 = 3ω2

0d3 − w3 , (2)

v =
√

v2
1 + v2

2 = r
√

(ω0 − ωE cos i)2 + ω2
E sin2 i cos2 u .
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Äëÿ ñïóòíèêà íà êðóãîâîé îðáèòå ñ âûñîòîé îêîëî 400 êì è íàêëîíåíèåì
i = 51.2◦ èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ c%av

2 ≈ 10−6 ì/ñ2, ω0 = 0.001138 ñ−1,
ω2

0 ≈ 1.3 · 10−6 ñ−2, | v2|/v1 < 0.051. Åñëè âçÿòü d1 = d2 = 0, d3 = 3.5 ì
è w1 = w2 = w3 = 0, òî ïîëó÷èì b1 ≈ 10−6 ì/ñ2, | b2| < 0.05 · 10−6 ì/ñ2,
b3 = 13.7 · 10−6 ì/ñ2. Êîìïîíåíòà b3 ïîñòîÿííà âî âðåìåíè, êîìïîíåíòà b1
ìåíÿåòñÿ, íî ñîõðàíÿåò çíàê, êîìïîíåíòà b2 ìåíÿåò çíàê.

Äëÿ çàäà÷ êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ìèêðîóñêîðåíèå ñ ìîäóëåì
14 · 10−6 ì/ñ2 âïîëíå ïðèåìëåìî, åñëè åãî êîìïîíåíòû â ñèñòåìå êîîðäèíàò
òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè ìåíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêèõ ïðåäåëàõ. Òðåáîâà-
íèÿ ê âðåìåííûì âàðèàöèÿì êîìïîíåíò ìèêðîóñêîðåíèÿ óäîáíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü â òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ïðåäñòàâèì ýòè âàðèàöèè â âèäå
ñóììû íåñêîëüêèõ ãàðìîíèê. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä òà-
êèõ ãàðìîíèê çàâèñÿò îò èõ ÷àñòîòû. Âîîáùå ãîâîðÿ, êàæäûé êîñìè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòè-
êó ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ìèêðîóñêîðåíèé, îäíàêî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðîñòó êðèñòàëëîâ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè áîëåå èëè ìåíåå îäèíàêîâû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ê íèì âûðàáîòàíû äîñòàòî÷íî êîíêðåòíûå è óíèâåðñàëüíûå
òðåáîâàíèÿ1. Îíè ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò áîëåå 0.0001 Ãö
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä âîçðàñòàþò âìåñòå ñ ÷àñòîòîé.
Ñàìîé íèçêîé è â ýòîì ñìûñëå ñàìîé îïàñíîé èç ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ ÷à-
ñòîò ÿâëÿåòñÿ îðáèòàëüíàÿ ÷àñòîòà2. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå îíà ÿðêî
âûðàæåíà â êîìïîíåíòå b2, ïîñêîëüêó (ñð. (2)) v2 ∼ cos u, è ïðèñóòñòâó-
åò â b1 èç-çà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû âäîëü îðáèòû. Ãàðìîíèêè ñ
÷àñòîòàìè áîëåå 0.01 Ãö, êàê ïðàâèëî, óæå áåçîïàñíû.

Â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå òî÷íîé ñòàáèëèçàöèè ñïóòíèêà â îðáè-
òàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äîñòèãíóòû âåñüìà áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óðîâíþ ìèêðîóñêîðåíèé. Ýòè
óñëîâèÿ ãîðàçäî ëó÷øå óñëîâèé, îáåñïå÷èâàåìûõ íà ÊÀ "Ïðîãðåññ" â ðåæè-
ìå ïàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè [6,7] èëè â íåóïðàâëÿåìîì âðàùà-
òåëüíîì äâèæåíèè íà ñïóòíèêàõ "Ôîòîí" [8 � 12]. Ïàññèâíàÿ ãðàâèòàöèîí-
íàÿ îðèåíòàöèÿ � ýòî ñðàâíèòåëüíî ìàëûå êîëåáàíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëü-
íî åãî ïîëîæåíèÿ â ðåæèìå òî÷íîé ñòàáèëèçàöèè. ×àñòîòû òàêèõ êîëåáàíèé
ëåæàò â äèàïàçîíå 0.00018 � 0.0004 Ãö. Õîòÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé íåâå-
ëèêè è ïî óðîâíþ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ìèêðîóñêîðåíèÿ ðåæèì ïàññèâíîé
ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ïî÷òè íå óñòóïàåò ðåæèìó òî÷íîé ñòàáèëèçà-
öèè, íàëè÷èå ïåðåìåííûõ ìèêðîóñêîðåíèé ñ óêàçàííûìè ÷àñòîòàìè äåëàåò
åãî ìàëî ïðèãîäíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âûñîêîé ãðàâèòàöèîí-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

1Íåêîòîðûå äàííûå î ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâàõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðîñòó êðèñòàëëîâ ñîäåðæàòñÿ â [2 � 5].

2Çíà÷åíèþ ω0 = 0.001138 ñ−1 îòâå÷àåò öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà 0.000181 Ãö.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îñîáî ÷óâñòâèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ìèêðî-
ãðàâèòàöèè ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ñíàáäèòü ñïóòíèê ñðåäñòâàìè òðåõîñíîé îð-
áèòàëüíîé ñòàáèëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùèìè ìàëûé óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé
â äèàïàçîíå 0.0001 � 0.01 Ãö. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò èçó÷èòü âîçìîæíîñòü êîì-
ïåíñàöèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîóñêîðåíèÿ. À èìåííî, ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñïóòíèêà äîëæíà îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùóþ ñèëó F = cm%a|v|v. Òîãäà â ïðàâîé ÷àñòè (1) äâà ïîñëåäíèõ
ñëàãàåìûõ ñêîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðè-
ìåðà òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ
(ñì. (2)) w1 = c%avv1 ≈ 10−6 ì/ñ2, w2 = c%avv2 ≈ 0.05 · 10−6 ì/ñ2, w3 = 0.
Îøèáêè âûïîëíåíèÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0.0001 � 0.01 Ãö
äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìàëû.

Ïåðå÷èñëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñïóòíèêà
ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ìàëîé
òÿãè. Íèæå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèè âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî îíî âíîñèò íàèáîëüøèå âîçìóùåíèÿ â óðîâåíü ìè-
êðîóñêîðåíèé.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.
Ñïóòíèê ñ÷èòàåì òâåðäûì òåëîì. Äëÿ îïèñàíèÿ åãî äâèæåíèÿ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü òðè ïðàâûå äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòî � ââåäåííàÿ âûøå
îðáèòàëüíàÿ ñèñòåìà, ñèñòåìà Ox1x2x3, êîòîðàÿ îáðàçîâàíà ãëàâíûìè öåí-
òðàëüíûìè îñÿìè èíåðöèè ñïóòíèêà è â êîòîðîé îñè Ox1 è Ox2 îòâå÷àþò
ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó ìîìåíòàì èíåðöèè, à òàêæå ãðèíâè÷ñêàÿ
ñèñòåìà CY1Y2Y3. Òî÷êà C � öåíòð Çåìëè, îñü CY1 ïåðåñåêàåò ãðèíâè÷ñêèé
ìåðèäèàí, îñü CY3 íàïðàâëåíà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó.

Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû OX1X2X3 ê ñèñòåìå CY1Y2Y3 îáîçíà÷èì
‖cij‖ 3

i,j=1, ãäå cij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè CYi è OXj. Ýëåìåíòû ýòîé
ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðîâ r è ṙ â ñèñòåìå CY1Y2Y3.
Ìàòðèöû ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ñèñòåìàì OX1X2X3 è CY1Y2Y3
îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ‖aij‖ 3

i,j=1 è ‖bij‖ 3
i,j=1. Çäåñü aij � êîñèíóñ óãëà

ìåæäó îñÿìè OXi è Oxj, bij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè Oyi è Oxj.
Ïîëîæåíèå ñèñòåìû Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû OX1X2X3 áóäåì çà-

äàâàòü òàêæå óãëàìè γ, δ è β, êîòîðûå ââåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèñòåìà
OX1X2X3 ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â ñèñòåìó Ox1x2x3 òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè ïîâîðîòàìè: 1) íà óãîë δ + π/2 âîêðóã îñè OX2, 2) íà óãîë β âîêðóã
íîâîé îñè OX3, 3) íà óãîë γ âîêðóã íîâîé îñè OX1, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Ox1.
Ýëåìåíòû ìàòðèöû ‖aij‖ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýòè óãëû ñ ïîìîùüþ ôîðìóë

a11 = − sin δ cos β,
a12 = cos δ sin γ + sin δ sin β cos γ,
a13 = cos δ cos γ − sin δ sin β sin γ,

a21 = sin β,
a22 = cos β cos γ,
a23 = − cos β sin γ,
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a31 = − cos δ cos β,
a32 = − sin δ sin γ + cos δ sin β cos γ,
a33 = − sin δ cos γ − cos δ sin β sin γ.

Ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

bij =
3∑

k=1

cikakj (i, j = 1, 2, 3) . (3)

Íèæå, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, êîìïîíåíòû âåêòîðîâ è êîîðäèíàòû òî÷åê
óêàçûâàþòñÿ â ñèñòåìå Ox1x2x3.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà ïîäñè-
ñòåìà îïèñûâàåò äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà, äðóãàÿ � åãî äâèæåíèå
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå). Ïîäñèñòåìà óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ çàïèñûâàåòñÿ â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ñ ó÷åòîì íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèÿ àò-
ìîñôåðû. Íåöåíòðàëüíîñòü ïîëÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿä-
êà (8,8) âêëþ÷èòåëüíî â ðàçëîæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè â
ðÿä ïî øàðîâûì ôóíêöèÿì. Àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ
Çåìëåé, åå ïëîòíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè ÃÎÑÒ 25645.115-84
â ðåäàêöèè 1990 ã. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû è áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
ñïóòíèêà ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà âñåì èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ.

Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáðàçîâàíà äèíàìè÷å-
ñêèìè óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà äëÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà ~ω è
êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâûõ äâóõ ñòðîê
ìàòðèöû ‖ bij ‖. Â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàþòñÿ ÷åòûðå âíåøíèõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ìîìåíòà. Ýòî � ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò, àýðîäèíàìè÷åñêèé ìî-
ìåíò, ìîìåíò, èìåþùèé â ñèñòåìå Ox1x2x3 ïîñòîÿííûå êîìïîíåíòû, è óïðàâ-
ëÿþùèé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè ìàëîé òÿãè.

Äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà ñóùåñòâóåò ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå [13]. Àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò Ma âû÷èñëÿëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ñïóòíèê èìååò ôîðìó ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà ñ äâóìÿ ïðèêðåï-
ëåííûìè ê íåìó îäèíàêîâûìè ïðÿìîóãîëüíûìè ïëàñòèíàìè � ñîëíå÷íûìè
áàòàðåÿìè. Öèëèíäð èìååò ðàäèóñ R è âûñîòó L, åãî îñü ñîâëàäàåò ñ îñüþ
Ox1. Ïëàñòèíû ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè Ox1x3 ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-
íî îñè Ox1. Ñòîðîíû ïëàñòèí ïàðàëëåëüíû îñÿì Ox1 è Ox3. Ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü ïëàñòèí ñîñòàâëÿåò Sb. Êîîðäèíàòû ãåîìåòðè÷åñêèõ öåíòðîâ ìàññ
öèëèíäðà è ïëàñòèí ñóòü (zc, 0, 0) è (zb, 0, 0). Ïîëàãàÿ, ÷òî ìîëåêóëû àòìî-
ñôåðû ïðè ñòîëêíîâåíèè ñî ñïóòíèêîì èñïûòûâàþò àáñîëþòíî íåóïðóãèé
óäàð, ôîðìóëó äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ïðåäñòàâèì â âèäå [13]

Ma = %a|v|(v ×P) . (4)
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Çäåñü %a � ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â òî÷êå O, v � ñêîðîñòü ýòîé òî÷êè îò-
íîñèòåëüíî ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñì. ï. 2), P = P(v) � ïåðâûé
ìîìåíò ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîåêöèåé âíåøíåé îáîëî÷êè
ñïóòíèêà íà ïëîñêîñòü Πv, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âåêòîðó v. Âåêòîð P ëåæèò
â ïëîñêîñòè Πv è âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîåêöèè íà Πv òî÷êè O. Ïî-
ñêîëüêó ôîðìóëà (4) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî çàìåíû P → P + Av, ãäå
A � ïðîèçâîëüíûé ñêàëÿð, ôóíêöèþ P(v) ìîæíî çàäàâàòü, íå ñâÿçûâàÿ ñå-
áÿ óñëîâèåì P ∈ Πv. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïóòíèêà ýòó ôóíêöèþ óäîáíî
çàäàòü ñîîòíîøåíèåì

|v|P(v) =

[
zc

(
πR2|v1|+ 2RL

√
v2

2 + v2
3

)
+ zbSb|v2| , 0 , 0

]
.

Çäåñü vi � êîìïîíåíòû âåêòîðà v.
Äîïóùåíèÿ, ñäåëàííûå ïðè âûâîäå ôîðìóëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåí-

òà, ïîçâîëÿþò âûïèñàòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âõîäÿùåãî â ôîðìóëó (1)
áàëëèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ñïóòíèêà. Ýòîò êîýôôèöèåíò èìååò âèä
c = Sv/m, ãäå Sv � ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû, ÿâëÿþùåéñÿ ïðî-
åêöèåé âíåøíåé îáîëî÷êè ñïóòíèêà íà ïëîñêîñòü Πv. Â äàííîì ñëó÷àå

|v|Sv = πR2|v1|+ Sb|v2|+ 2RL
√

v2
2 + v2

3 ,

è àýðîäèíàìè÷åñêèé ÷ëåí ôîðìóëû (1) ïðèíèìàåò âèä

c%a|v|v = %a

(
πR2

m
|v1|+

Sb

m
|v2|+

2RL

m

√
v2

2 + v2
3

)
v . (5)

Âñå ïðèâîäèìûå íèæå ðàñ÷åòû ìèêðîóñêîðåíèé âûïîëíåíû ïî ôîðìóëàì
(1), (5).

Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà è áàëëèñòè÷å-
ñêîãî êîýôôèöèåíòà íå ó÷èòûâàëîñü âîçìîæíîå âçàèìíîå çàòåíåíèå êîðïóñà
ñïóòíèêà è ñîëíå÷íûõ áàòàðåé îò íàáåãàþùåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà.
Òàêîå óïðîùåíèå îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà äâèæåíèé ñïóòíè-
êà îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòðåçêîâ âðåìåíè, íà êîòîðûõ óêàçàí-
íîå çàòåíåíèå ñóùåñòâåííî, íåâåëèêà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ìèêðîóñêîðåíèé áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
c ñ÷èòàëñÿ ïåðåìåííûì, à â ïîäñèñòåìå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ
ñïóòíèêà òîò æå êîýôôèöèåíò ïðèíèìàëñÿ ïîñòîÿííûì. Ñäåëàííîå óïðî-
ùåíèå îïðàâäàíî òåì, ÷òî âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû íà äâèæåíèå
öåíòðà ìàññ âåñüìà ìàëî è äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé. Ïðèíÿòûé ñïîñîá
îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì è ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà ðåàëüíóþ áàëëèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.
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Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà èìååò âèä

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + ε1 + u1 ,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λ(ε2 + u2) + p v3

1 + λµ
,

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λ(ε3 + u3)− p v2 ,

ḃ11 = b12ω3 − b13ω2 + ωEb21 ,

ḃ12 = b13ω1 − b11ω3 + ωEb22 ,

ḃ13 = b11ω2 − b12ω1 + ωEb23 , (6)

ḃ21 = b22ω3 − b23ω2 − ωEb11 ,

ḃ22 = b23ω1 − b21ω3 − ωEb12 ,

ḃ23 = b21ω2 − b22ω1 − ωEb13 ,

λ =
I1

I3
, µ =

I2 − I3

I1
, ν =

3µE

r5 , r =
√

x2
1 + x2

2 + x2
3 ,

p = E%a

(
g1|v1|+ g2|v2|+ g3

√
v2

2 + v2
3

)
,

g1 =
πR2zc

I3
, g2 =

Sbzb

I3
, g3 =

2RLzc

I3
.

Çäåñü òî÷êà íàä áóêâîé îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè, ωi è xi

(i = 1, 2, 3) � êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ~ω è r, Ii � ìîìåíòû èíåðöèè ñïóòíèêà
îòíîñèòåëüíî îñåé Oxi, εi è ui � îòíåñåííûå ê I1 êîìïîíåíòû ïîñòîÿííî-
ãî è óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòîâ, E � ìàñøòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü. Ïðè ÷èñ-
ëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé (6) åäèíèöåé èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñëóæèò
1000 ñ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ äëèíû � 1000 êì, ñêîðîñòü âûðàæàåòñÿ â êì/ñ,
åäèíèöà èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè � 0.001 ñ−1, ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ â êã/ì3, E = 1012. Òðåòüÿ ñòðîêà ìàòðèöû ‖bij‖ âû÷èñëÿëàñü
êàê âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå ïåðâûõ äâóõ åå ñòðîê.

Ïåðåìåííûå b1i è b2i çàâèñèìû, îíè ñâÿçàíû óñëîâèÿìè îðòîãîíàëüíîñòè
ìàòðèöû ‖bij‖. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ äëÿ b1i è b2i âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3), â êîòîðûõ ýëåìåíòû
aij âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ââåäåííûõ âûøå óãëîâ γ, δ è β â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè, à ýëåìåíòû cij âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ôà-
çîâîãî âåêòîðà öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà.

Ïðèâåäåì èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
îïèñàííîé ìîäåëè. Ïàðàìåòðû ñïóòíèêà: m = 7800 êã, I1 = 4500 êãì2,
I2 = 32000 êãì2, I3 = 30000 êãì2, R = 1.05 ì, L = 7.3 ì, Sb = 65 ì2,
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zb = zc = 0.3 ì, ε1 = 0.05 · 10−6 ì/ñ2, ε2 = ε3 = 0.04 · 10−6 ì/ñ2. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëîñü òàêæå ε1 = ε2 = ε3 = 0. Ñïîñîá çàäàíèÿ óïðàâëåíèé
ui (i = 1, 2, 3) îïðåäåëåí íèæå. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è
èíåðöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ðàçðàáàòûâàåìîìó â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñïóòíèêó "ÎÊÀ-Ò", çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ εi õàðàêòåðíû äëÿ
áëèçêîãî ïî êëàññó ñïóòíèêà "Ôîòîí" [12].

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà îòâå÷àþò ðåàëüíîé
îðáèòå ÌÊÑ. Îíè çàäàâàëèñü â âîñõîäÿùåì óçëå, ïðîéäåííîì ñòàíöèåé â
ìîìåíò 04:49:26 ÄÌÂ 15.02.2004, è ñîâïàäàþò ñ ôàçîâûì âåêòîðîì åå öåíòðà
ìàññ â ýòîì óçëå. Ïàðàìåòðû ìîäåëè àòìîñôåðû âî âñåõ ðàñ÷åòàõ: F = F81 =
150, Ap = 12. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ óðàâíåíèé (6) çàäàâàëèñü â òîò æå ìîìåíò
âðåìåíè, ÷òî è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèíÿòîé îðáèòû. Ýòîò ìîìåíò ñëóæèë
íà÷àëîì îòñ÷åòà âðåìåíè � òî÷êîé t = 0. Ìèêðîóñêîðåíèÿ âî âñåõ ïðèìåðàõ
ðàññ÷èòûâàëèñü â òî÷êå P ñ êîîðäèíàòàìè (2.5ì, 0.7ì, 0.7ì).

4. Ðåæèì ïàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà. ×òî-
áû ïîÿñíèòü ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè, îáðàòèìñÿ ê áîëåå ïðî-
ñòûì, ÷åì ñèñòåìà (6), óðàâíåíèÿì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ðàñ-
ñìîòðèì óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàþòñÿ íåêîòîðûå âòîðîñòåïåííûå
ôàêòîðû. À èìåííî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî îðáèòà ñïóòíèêà � êðóãîâàÿ è íåèç-
ìåííà â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå è ÷òî íà ñïóòíèê äåéñòâóåò îäèí ëèøü
ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó (6) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê
âèäó

ω̇1 = µ(ω2ω3 − 3ω2
0a32a33) ,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − 3ω2

0a31a33) ,

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − 3ω2
0a31a32) , (7)

γ̇ = ω1 − tgβ (ω2 cos γ − ω3 sin γ) ,

δ̇ =
ω2 cos γ − ω3 sin γ

cos β
− ω0 ,

β̇ = ω2 sin γ + ω3 cos γ .

Çäåñü ω0 � îðáèòàëüíàÿ ÷àñòîòà (ñì. ï. 2), âåëè÷èíû a3i âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
óãëû γ, δ è β ïî óêàçàííûì âûøå ôîðìóëàì.

Ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà îïèñûâàåòñÿ óñòîé÷èâûìè
ñòàöèîíàðíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé (7). Ðàññìàòðèâàåìûé ñïóòíèê õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè λ = 0.15, µ = 0.44. Â ýòîì ñëó÷àå óñòîé÷èâûå ñòà-
öèîíàðíûå ðåøåíèÿ èìåþò âèä (ñð. [13])

sin γ = sin δ = β = 0 , ω1 = ω3 = 0 , ω2 = ω0 cos γ .
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Òàêèå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñïóòíèêà â îðáèòàëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ñîëíå÷íûå áàòàðåè ëåæàò â ïëîñêîñòè îðáèòû,
à îñè Ox1 è Ox2 ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ±OX3 è ±OX2 ñîîòâåòñòâåííî. Âûáîð
çíàêîâ çäåñü ïðîèçâîëåí. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñóçèì íàáîð âîçìîæíûõ äâè-
æåíèé, è íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå

γ = δ = β = 0 , ω1 = ω3 = 0 , ω2 = ω0 . (8)

Â ýòîì ðåøåíèè îñè Ox1 è Ox2 ñîâïàäàþò ñ îñÿìè −OX3 è OX2 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

×òîáû ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü äëÿ
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìèêðîãðàâèòàöèè, îí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü äâóì
óñëîâèÿì: 1) îáåñïå÷èâàòü ìàëûé óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé íà áîðòó ñïóòíè-
êà è 2) ñóùåñòâîâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé
ïðîâîäèëàñü ÷èñëåííî. Óðàâíåíèÿ (6) èíòåãðèðîâàëèñü ñîâìåñòíî ñ óðàâ-
íåíèÿìè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî
íåóïðàâëÿåìîå äâèæåíèå ñïóòíèêà, ïîýòîìó âñå ïðèâîäèìûå íèæå ïðèìåðû
âû÷èñëåíû ïðè ui ≡ 0 (i = 1, 2, 3).

Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (6) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (8)
â ñëó÷àå εi = 0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. Çäåñü ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíê-
öèé γ(t), δ(t), β(t) è ωi(t), îïèñûâàþùèõ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñïóòíèêà, à
òàêæå ãðàôèêè êîìïîíåíò bi(t) ìèêðîóñêîðåíèÿ b(t) è åãî ìîäóëÿ |b(t)|. Ðèñ.
1 èëëþñòðèðóåò ïåðâûå äâîå ñóòîê äâèæåíèÿ, ðèñ. 2 � ïîñëåäóþùèå ïÿòü ñó-
òîê. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ïàññèâíîé ãðàâè-
òàöèîííîé îðèåíòàöèè â ýòîì ïðèìåðå ïðåâûøàåò 7 ñóò (1 ñóò = 86.4 · 103 ñ).
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ðåæèì ñîõðàíÿåòñÿ íå ìåíåå 20 ñóò. Ìèêðîóñêî-
ðåíèÿ â ðåæèìå ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè âåñüìà ìàëû. Ïðè ýòîì ìàëû
è ðàçìåðû îáëàñòè âàðèàöèè âåêòîðà b(t) ïî ñðàâíåíèþ ñ max |b(t)|.

Ðèñ. 1, 2 âûãëÿäÿò âåñüìà îáíàäåæèâàþùå, íî îíè èëëþñòðèðóþò ñëó÷àé
äîñòàòî÷íî òî÷íîé âûñòàâêè íà÷àëüíûõ óñëîâèé îðèåíòèðîâàííîãî äâèæå-
íèÿ ñïóòíèêà è îòñóòñòâèÿ ìîìåíòà, ïîñòîÿííîãî â ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âëèÿíèå îøèáîê â çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ äâèæåíèåì íà ðèñ. 3. Ýòî äâèæåíèå ïîëó÷åíî ïðè íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ (8), â êîòîðûå âíåñåíû îøèáêè 0.01◦/ñ ≈ 0.153ω0 ïî êàæäîé êîìïî-
íåíòå óãëîâîé ñêîðîñòè. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî îøèáêè â çàäàíèè íà÷àëüíûõ
óñëîâèé ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþò âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ãðàâèòàöè-
îííîé îðèåíòàöèè. Ïðè òàêèõ îøèáêàõ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðåæèì ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî 0.5 ñóò. Ðàññìîòðåííûå îøèáêè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè,
ïîýòîìó áåç ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåïðîäîëæèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Ðàçðóøåíèå ðåæèìà îáóñëîâëåíî íåïîòåíöèàëüíîñòüþ äåéñòâóþùåãî íà
ñïóòíèê àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà (ñì. îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â îáçî-
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ðå [15] è óêàçàííîé òàì ëèòåðàòóðå). Â ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ, êîãäà îðáèòà
ñïóòíèêà � êðóãîâàÿ è ïëîòíîñòü àòìîñôåðû âäîëü îðáèòû ïîñòîÿííà, òà-
êàÿ íåïîòåíöèàëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè îïèñûâàþùåãî ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ñòàöèîíàðíîãî ðåøå-
íèÿ àâòîíîìíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîãî ñïóòíèêà
íåïîòåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ñîçäàåòñÿ ñîë-
íå÷íûìè áàòàðåÿìè. Â óðàâíåíèÿõ (6) ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ îïèñûâàåòñÿ ÷ëå-
íàìè, ñîäåðæàùèìè ïàðàìåòð g2.

Àíàëîãè÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðåæèìà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè èìååò
ìåñòî è ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ðåæèìà íà êîðàáëå "Ïðîãðåññ"[6,7], ôîð-
ìà êîòîðîãî ïîõîæà íà ôîðìó ñïóòíèêà, ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå.
Ïîñêîëüêó g2 ∼ Sb è ïëîùàäü áàòàðåé ðàññìàòðèâàåìîãî ñïóòíèêà ãîðàçäî
áîëüøå ïëîùàäè áàòàðåé "Ïðîãðåññà", âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ãðàâè-
òàöèîííîé îðèåíòàöèè ýòîãî ñïóòíèêà îêàçàëîñü ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî âðå-
ìåíè â ñëó÷àå êîðàáëÿ "Ïðîãðåññ".

Â ïðèìåðå íà ðèñ. 3 ðàçðóøåíèå ðåæèìà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè
íå ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ óðîâíÿ ìèêðîóñêîðåíèé. Îäíàêî,
ïîñëåäóþùåå äâèæåíèå ñïóòíèêà ñòàëî òðóäíî ïðîãíîçèðóåìûì, è ðîñò ìè-
êðîóñêîðåíèé â äàëüíåéøåì ìîã áû îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì. Èìåííî èç-çà
îïàñíîñòè òàêîãî âîçìîæíîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ìèêðîóñêîðåíèé è áûëî
ââåäåíî òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ ðåæèìà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè â òå÷å-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè.

Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà íà ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè èë-
ëþñòðèðóåòñÿ äâèæåíèåì, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 4, 5. Ýòî äâèæåíèå ïîëó-
÷åíî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (8), íî ïðè εi 6= 0. Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ïåð-
âûå, à ðèñ. 5 � ïîñëåäíèå ñóòêè íåäåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêîâ, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà ïàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðè-
åíòàöèè â ýòîì ïðèìåðå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6.5 ñóò. Òàêîå âðåìÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïðèåìëåìûì. Ìèêðîóñêîðåíèÿ â äâèæåíèè íà ðèñ. 4, 5 ìàëû ïî
ìîäóëþ, íî îáëàñòü âàðèàöèè âåêòîðà b(t) â ýòîì ïðèìåðå íåñêîëüêî áîëü-
øå, ÷åì â ïðèìåðå íà ðèñ. 1, 2. Ðàçðóøåíèå ðåæèìà îáóñëîâëåíî íåïîòåíöè-
àëüíîñòüþ ìîìåíòà ñ ïîñòîÿííûìè êîìïîíåíòàìè â ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Õàðàêòåð íåóñòîé÷èâîñòè � òàêîé æå, êàê â ñëó÷àå íåïî-
òåíöèàëüíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà [15].

Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò ñîâìåñòíîå âëèÿíèå îáîèõ ðàññìîòðåííûõ âûøå âîç-
ìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Äâèæåíèå íà ýòîì ðèñóíêå ïîëó÷åíî ïðè íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ (8), â êîòîðûå âíåñåíû îøèáêè ±0.01◦/ñ ïî êàæäîé êîìïîíåíòå óã-
ëîâîé ñêîðîñòè. Ýòî äâèæåíèå î÷åíü ïîõîæå íà äâèæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà
ðèñ. 3. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì ïðè ðåàëèçàöèè ïðèåìëåìîãî
ðåæèìà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ îøèáêè â çàäàíèè íà÷àëüíûõ
óñëîâèé.
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5. Ðåæèì àêòèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà. Ïðå-
îäîëåòü íåäîñòàòîê ðåæèìà ïàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè, ñâÿçàí-
íûé ñ ìàëûì âðåìåíåì åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, à òàêæå ïîâûñèòü êà÷åñòâî ìè-
êðîãðàâèòàöèîííîé îáñòàíîâêè íà ñïóòíèêå â ýòîì ðåæèìå ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè, íàïðèìåð, êîëëîèäíûõ ýëåêòðîðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ñïóòíèêå óñòàíîâëåíû 16 òàêèõ äâèãàòåëåé
(ñì. ðèñ. 7). Âñå äâèãàòåëè îäèíàêîâû è ñãðóïïèðîâàíû â 4 îäèíàêîâûõ
÷åòâåðêè. Âíóòðè êàæäîé ÷åòâåðêè äâèãàòåëè ðàçáèòû íà ïàðû. Âåêòîðû
òÿãè äâèãàòåëåé ïàðû âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíû è ëåæàò íà îäíîé ëèíèè
äåéñòâèÿ. Ëèíèè äåéñòâèÿ ïàð ÷åòâåðêè ïåðåñåêàþòñÿ è âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíû. Îäíà èç ýòèõ ëèíèé ïàðàëëåëüíà îñè Ox1, äðóãàÿ ïàðàëëåëüíà
ïðÿìîé x1 = x2 + x3 = 0 èëè ïðÿìîé x1 = x2 − x3 = 0.

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé äåéñòâèÿ ÷åòâåðîê èìåþò êîîðäèíàòû
(a,±b,±b). Çäåñü äîïóñêàåòñÿ ëþáàÿ êîìáèíàöèÿ çíàêîâ. ×åòâåðêà äâè-
ãàòåëåé, ëèíèè äåéñòâèÿ òÿã êîòîðûõ ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå (a, b, b), ñîçäàåò
ñóììàðíóþ òÿãó F = (F1, F2,−F2). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ÷åòâåðêè, îòâå-
÷àþùèå òî÷êàì (a,−b, b), (a,−b,−b) è (a, b,−b), ñîçäàþò ñóììàðíûå òÿãè
G = (G1, G2, G2), P = (P1,−P2, P2) è Q = (Q1,−Q2,−Q2). Ãëàâíûé ìîìåíò
òÿã, ñîçäàâàåìûõ âñåé ñîâîêóïíîñòüþ äâèãàòåëåé, èìååò âèä

M = (M1, M2, M3) ,

M1 = −2b(F2 + G2 + P2 + Q2) ,

M2 = b(F1 + G1 − P1 −Q1) + a(F2 −G2 − P2 + Q2) ,

M3 = b(F1 −G1 − P1 + Q1) + a(F2 + G2 − P2 −Q2) .

Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî òÿãè äâèãàòåëåé, îðèåíòèðîâàííûõ
âäîëü îñè Ox1, ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0 è N > 0. Òÿãè äâèãàòåëåé, îðèåí-
òèðîâàííûõ âäîëü ïðÿìîé x1 = x2 +x3 = 0 èëè x1 = x2−x3 = 0, ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ 0 èëè N/

√
2. Òîãäà âåëè÷èíû F1, G1, P1 è Q1 ìîãóò ïðèíèìàòü

çíà÷åíèÿ 0 è ±N , âåëè÷èíû F2, G2, P2 è Q2 � çíà÷åíèÿ 0 è ±N/2. Âûáîð
ýòèõ çíà÷åíèé ïðîèçâîëåí. Åñëè âçÿòü F1 = G1 = P1 = Q1 = G2 = Q2 = 0,
F2 = P2 = N/2 èëè F1 = G1 = P1 = Q1 = F2 = P2 = 0, G2 = Q2 = N/2,
òî ïîëó÷èì M = (−2bN, 0, 0). Ïðè F1 = −Q1 = N , G1 = P1 = F2 = G2 =
P2 = Q2 = 0 áóäåì èìåòü M = (0, 2bN, 0). Ïðè P1 = −Q1 = −N , F1 = G1 =
F2 = G2 = P2 = Q2 = 0 ïîëó÷èì M = (0, 0, 2bN). Ïðè F1 = −P1 = N ,
G1 = Q1 = F2 = G2 = P2 = Q2 = 0 ïîëó÷èì M = (0, 2bN, 2bN). Íàêî-
íåö, ïðè G1 = −Q1 = N , F1 = P1 = F2 = G2 = P2 = Q2 = 0 ïîëó÷èì
M = (0, 2bN,−2bN).

Âî âñåõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ ãëàâíûé âåêòîð òÿã äâèãàòåëåé ðàâåí íó-
ëþ. Ýòî òðåáîâàíèå äàëåå âñþäó ó÷èòûâàåòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãîâîðîê.
Ïðîòèâîïîëîæíûå çíà÷åíèÿ M ïîëó÷àþòñÿ, åñëè â âûïèñàííûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ ñäåëàòü çàìåíû N → −N , −N → N . Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìàÿ
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ñèñòåìà äâèãàòåëåé ïîçâîëÿåò âûðàáàòûâàòü óïðàâëÿþùèé ìîìåíò, ëþáàÿ
êîìïîíåíòà Mi êîòîðîãî ìîæåò íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ïðè-
íèìàòü òðè çíà÷åíèÿ 0 è ±2bN . Íèæå îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì òîëüêî
ýòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, õîòÿ îí íå èñ÷åðïûâàåò âñåõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû.

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü b = 2 ì è N = 0.001 Í. Òàêîå çíà÷åíèå N ìî-
æåò îáåñïå÷èòü êîëëîèäíûé ýëåêòðîðàêåòíûé äâèãàòåëü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óæå ñóùåñòâóåò ïðîåêò äâèãàòåëÿ ñ áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [16 � 18].
Äâèãàòåëü âêëþ÷àåò äâèæèòåëü ñ 6 ýìèññèîííûìè ÿ÷åéêàìè, áàê ñ ðàáî÷èì
òåëîì (20% ðàñòâîð NaI â ãëèöåðèíå), áëîê ýëåêòðîïèòàíèÿ, ýëåêòðîííûé
íåéòðàëèçàòîð. Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ: ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ïîòîêà èîíîâ 5
êì/ñ, ìàêñèìàëüíàÿ òÿãà 0.016 Í, ãëóáèíà ðåãóëèðîâàíèÿ òÿãè 0.0016 � 0.016
Í, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èçìåíåíèÿ òÿãè 0.001 ñ, ìîùíîñòü 100 Âò, ïðîåêòíîå
âðåìÿ ðàáîòû 100 ÷, ìàññà ðàáî÷åãî òåëà 1.2 êã.

Çàêîí óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè ïðè ïîääåðæàíèè ãðàâèòàöèîííîé îðè-
åíòàöèè (8) ñôîðìèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââåäåì âåëè÷èíû

a1 = γ + τω1 , a2 = δ + τ(ω2 − ω0) , a3 = β + τω3 ,

ãäå τ = 1000 ñ. Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü øàãîâ âî âðåìåíè. Äëèíà êàæäîãî øàãà ñîñòàâëÿåò 5 ñ. Øàã ðàç-
áèâàåòñÿ íà äâà ïîäøàãà: ïåðâûé èìååò äëèíó 1 ñ, âòîðîé � 4 ñ. Åñëè â
íà÷àëüíîé òî÷êå øàãà |ai| ≥ η, ãäå η = 0.01(≈ 0.6◦), òî íà ïåðâîì ïîäøà-
ãå Mi = −2bNsgn ai; íà âòîðîì ïîäøàãå Mi = 0 (i = 1, 2, 3). Åñëè æå â
íà÷àëüíîé òî÷êå øàãà |ai| < η, òî íà âñåì øàãå Mi = 0. Êîìïîíåíòû Mi

ôîðìèðóþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Â óðàâíåíèÿ (6) ïîäñòàâëÿþòñÿ âå-
ëè÷èíû ui = Mi/I1. Ïîëó÷èâøèéñÿ òàêèì îáðàçîì ðåæèì áóäåì íàçûâàòü
ðåæèìîì àêòèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè.

Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (6) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (8)
c äîáàâëåííûìè îøèáêàìè 0.01◦/ñ ïî êàæäîé êîìïîíåíòå óãëîâîé ñêîðîñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 � 11. Ýòè ðèñóíêè àíàëîãè÷íû ðèñ. 1 � 6. Ðèñ. 8 èë-
ëþñòðèðóåò íà÷àëî äâèæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, ïî îêîí÷à-
íèè êîòîðîãî âîçìóùåííîå äâèæåíèå ñïóòíèêà ñìåíÿåòñÿ óñòàíîâèâøèìèñÿ
êîëåáàíèÿìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà � îêîëî 4 ÷. Óñòà-
íîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Óòîëùåíèÿ íà ãðàôèêàõ ìèêðî-
óñêîðåíèé ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìàòè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì äâèãàòåëåé ìàëîé
òÿãè. Ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 10, 11, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò êîðîòêèå îòðåçêè
äâèæåíèÿ è íà êîòîðûõ õîðîøî âèäíî ïîøàãîâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýëåê-
òðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ìèêðîóñêîðåíèÿ â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðèìåðíî òàêèå æå, êàê â äâèæåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 1 è 4, ò. å. êàê â ðåæèìå ïàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè, âû-
ñòàâëåííîì áåç âîçìóùåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò,
÷òî äâèãàòåëè ìàëîé òÿãè ïðàêòè÷åñêè íå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûõ âîçìóùå-
íèé â óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé, äîñòèãàåìûé â íàèáîëåå óäà÷íûõ ðåàëèçàöè-
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ÿõ ðåæèìà ïàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè. Íåáîëüøèå âñïëåñêè ìè-
êðîóñêîðåíèé, âûçâàííûå ñðàáàòûâàíèåì äâèãàòåëåé, èìåþò õàðàêòåðíóþ
÷àñòîòó 0.2 Ãö è, ïî-âèäèìîìó, íå îïàñíû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôèçèêå
æèäêîñòè è êîñìè÷åñêîìó ìàòåðèàëîâåäåíèþ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âàðüèðóÿ ïàðàìåòðàìè N , η è óâåëè÷èâ äëèíó
ïåðâîãî ïîäøàãà (â óùåðá âòîðîìó) âíóòðè öèêëà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè
îðèåíòàöèè, ìîæíî óìåíüøèòü àìïëèòóäû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ñïóò-
íèêà, íî ýòî ìàëî ñêàæåòñÿ íà ïîëó÷àåìûõ ìèêðîóñêîðåíèÿõ.

Îöåíèì âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé. Íà îòðåçêå âðåìåíè 0 ≤
t ≤ 25 · 103ñ áûëî 1426 âêëþ÷åíèé äâèãàòåëåé, ñîçäàþùèõ ìîìåíò M1, 4346
âêëþ÷åíèé äâèãàòåëåé, ñîçäàþùèõ ìîìåíò M2, è 2082 âêëþ÷åíèÿ äâèãàòå-
ëåé, ñîçäàþùèõ ìîìåíò M3. Íà îòðåçêå âðåìåíè 0 ≤ t ≤ 55 · 103ñ áûëî
2961 âêëþ÷åíèå äâèãàòåëåé, ñîçäàþùèõ ìîìåíò M1, 8989 âêëþ÷åíèé äâè-
ãàòåëåé, ñîçäàþùèõ ìîìåíò M2, è 2190 âêëþ÷åíèé äâèãàòåëåé, ñîçäàþùèõ
ìîìåíò M3. Êàê âèäèì, äâèãàòåëè, ñîçäàþùèå ìîìåíòû M1 è M2 ðàáîòàëè
ñèñòåìàòè÷åñêè, ïðè÷åì äâèãàòåëè, ñîçäàþùèå ìîìåíò M2 íà îòðåçêå âðå-
ìåíè äëèíîé 15.3 ÷ ôóíêöèîíèðîâàëè 2.5 ÷. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ñ ïðîåêòíûì âðåìåíåì ðàáîòû 100 ÷ ïîçâîëèò
îáåñïå÷èòü ðåæèì àêòèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè â òå÷åíèå 25 ñóò.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëåé íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ ïðî-
åêòà ñ óâåëè÷åíèåì çàïàñà ðàáî÷åãî òåëà.

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 4, 5 ñ ðèñ. 8, 9 ïîäñêàçûâàåò ñëåäóþùèé ñïîñîá óâå-
ëè÷åíèÿ âðåìåíè ïîëåòà ñïóòíèêà â ðåæèìå ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ñ
ìàëûì óðîâíåì âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ìàëûì óðîâ-
íåì ìèêðîóñêîðåíèé. Íàäî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè òîëüêî
äëÿ ãàøåíèÿ èçáûòî÷íîãî âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ, âêëþ÷àÿ èõ íà íåñêîëü-
êî ÷àñîâ ÷åðåç êàæäûå 3 � 5 ñóò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî
äâèæåíèå, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â äâèæåíèè, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 8,
â ìîìåíò t = 15 · 103ñ îòêëþ÷èòü äâèãàòåëè. Ïîëó÷åííîå äâèæåíèå âåñüìà
ïîõîæå íà äâèæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, ÷òî ìîæåò äàòü êîìïåíñàöèÿ ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî òîðìîæåíèÿ ñïóòíèêà. Ñíà÷àëà îöåíèì ýòó ñèëó. Íà ðèñ. 13à ïðèâåäåíû
ãðàôèêè êîìïîíåíò è ìîäóëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîóñêî-
ðåíèÿ ba = c%a|v|v = (ba1, ba2, ba3) â äâèæåíèè, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 9.
Ïîñêîëüêó ìàññà ñïóòíèêà ñîñòàâëÿåò 7800 êã, ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîð-
ìîæåíèÿ íå ïðåâîñõîäèò 0.012 Í. Ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè, ðàññìàòðè-
âàåìûå â äàííîé ðàáîòå, èìåþò ãëóáèíó ðåãóëèðîâàíèÿ òÿãè 0.1 � 1 ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó îäíó è òó æå ñèñòåìó äâèãàòåëåé ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ îðèåíòàöèè ñïóòíèêà è êîìïåíñàöèè äåéñòâóþùåé
íà íåãî ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ.

Îïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà äâèãàòåëåé íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ êîìïåíñà-
öèþ ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ, ïîñêîëüêó îíà íå ìîæåò ñîçäà-
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âàòü òÿãó âäîëü îñè Ox2. Äîïîëíèì ýòó ñèñòåìó ÷åòûðüìÿ äâèãàòåëÿìè, äî-
áàâèâ ïî îäíîìó â êàæäóþ ÷åòâåðêó. Ëèíèè äåéñòâèÿ òÿã íîâûõ äâèãàòåëåé
ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè (a,±b,±b) è ïàðàëëåëüíû îñè Ox2. Òÿãè íîâûõ äâèãà-
òåëåé â òî÷êàõ (a, b,±b) íàïðàâëåíû âäîëü îñè −Ox2, òÿãè íîâûõ äâèãàòå-
ëåé â òî÷êàõ (a,−b,±b), íàïðàâëåíû âäîëü îñè Ox2. Ïî-ïðåæíåìó äâèãàòåëè
ñ÷èòàåì îäèíàêîâûìè, òÿãó îäíîãî äâèãàòåëÿ îáîçíà÷èì N . ßñíî, ÷òî ïðè
N > 0.06 Í ðàñøèðåííàÿ ñèñòåìà ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíóþ êîìïåíñàöèþ
ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ.

Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ýòîé ñè-
ñòåìîé, ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíà ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò ñèëó àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ, ò. å., îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî ba = 0. Îïèñàííûé âûøå
ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà M ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìèêðîóñêîðåíèé ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ba ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 13â. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè êîìïîíåíò è ìîäóëÿ ïîëíîãî ìèêðî-
óñêîðåíèÿ b. Ãðàôèêè ïîëó÷åíû äëÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 9. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ.13á ïðèâåäåíû ãðàôèêè ìèêðîóñêîðåíèÿ,
âçÿòûå ñ ðèñ. 9. Êîìïåíñàöèÿ ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ íåñêîëü-
êî óìåíüøèëà ïîëíîå ìèêðîóñêîðåíèå, íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû îïðàâäàòü
åå èñïîëüçîâàíèå. Íàïîìíèì, ÷òî ñäåëàííûå îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê èäåàëèçè-
ðîâàííîé ñèòóàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèíÿòîãî ñïîñîáà
óìåíüøåíèÿ ìèêðîóñêîðåíèé ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ óëó÷øåíèÿ çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì.

6. Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìÿãêîé ñòà-
áèëèçàöèè ðåæèìà òðåõîñíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè èñêóññòâåííîãî
ñïóòíèêà Çåìëè, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìèêðîãðàâèòàöèîííûõ èññëåäîâà-
íèé. Ïðè ýòîì áóäóò îáåñïå÷åíû êàê ìàëûé óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé, òàê
è ìàëàÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ âåêòîðà îñòàòî÷íîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ â ñâÿçàí-
íîé ñî ñïóòíèêîì ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ
äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âàðèàíòà [19], â êîòî-
ðîì òàêèå äâèãàòåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè
îñòàòî÷íîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà ëèøü â îäíîé òî÷êå ñïóòíèêà, òîãäà êàê â ðàññìîòðåííîì âûøå
âàðèàíòå ïðèåìëåìûé óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
â ëþáîé òî÷êå áîðòà. Äëÿ ñïóòíèêà ñ îáøèðíîé ïðîãðàììîé ýêñïåðèìåíòîâ
è áîëüøèì ÷èñëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê óêàçàííîå îòëè÷èå ñóùå-
ñòâåííî. Âî-âòîðûõ, ðåàëèçàöèÿ ìÿãêîé àêòèâíîé ãðàâèòàöèîííîé ñòàáèëè-
çàöèè ïîçâîëÿåò îáîéòèñü òðàäèöèîííûìè äàò÷èêàìè îðèåíòàöèè ñïóòíèêà,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà êîðàáëÿõ "Ñîþç", "Ïðîãðåññ"è ñïóòíèêàõ "Ôî-
òîí". Âàðèàíò ïîëíîé êîìïåíñàöèè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå òî÷íîé è
äîðîãîñòîÿùåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ 05-01-00451.
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Рис. 7. Схема расположения электроракетных двигателей. 
Стрелками обозначены векторы тяги двигателей. 
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