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Àííîòàöèÿ

Ïîëó÷åíû îöåíêè êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà ïåðñïåêòèâíîì
ÈÑÇ, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëà-
ñòè ìèêðîãðàâèòàöèè. Ðàññìîòðåíû äâà ðàáî÷èõ ðåæèìà âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà: òðåõîñíàÿ ñîëíå÷íàÿ îðèåíòàöèÿ, è òðåõîñíàÿ îðáèòàëüíàÿ
îðèåíòàöèÿ. Â ïåðâîì ðåæèìå àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíà íóëþ, íîðìàëü ê ïëîñêîñòè åãî ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íàïðàâëåíà
íà Ñîëíöå. Âî âòîðîì ðåæèìå ïðîäîëüíàÿ îñü ñïóòíèêà íàïðàâëåíà ïî ìåñò-
íîé âåðòèêàëè, à ñîëíå÷íûå áàòàðåè ëåæàò â ïëîñêîñòè îðáèòû. Îáà ðåæè-
ìà ïîääåðæèâàþòñÿ ñèñòåìîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ
(ãèðîñèñòåìîé). Îöåíêè îñòàòî÷íûõ ìèêðîóñêîðåíèé âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà
ìàññ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòîâ, à òàê-
æå ìîìåíòà, ñîçäàâàåìîãî ãèðîñèñòåìîé. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà ðåæèìà îáåñïå-
÷èâàþò âåñüìà ìàëûé óðîâåíü êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà ÊÀ. Â
ýòèõ ðåæèìàõ â ñåðåäèíå ðàáî÷åãî îòñåêà ìèêðîóñêîðåíèÿ íå ïðåâûøàþò
10−5 ì/ñ2. Ïðè ýòîì ðåæèì îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè îáåñïå÷èâàåò âåñüìà
ìàëóþ îáëàñòü âàðèàöèè âåêòîðà îñòàòî÷íîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ. Îäíàêî ïðè-
åìëåìûé ýíåðãîñúåì â ýòîì ðåæèìå âîçìîæåí òîëüêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî óäàëåíèÿ Ñîëíöà îò ïëîñêîñòè îðáèòû.

A.I.Ignatov, V.V.Sazonov. Realization of spacecraft attitude mo-
tion with small residual accelerations by electromechanical actuators.
We estimate residual accelerations on board a projectible spacecraft intended for
experiments in microgravity sciences. Two modes of the spacecraft attitude mo-
tion are considered: a triaxial solar orientation and a triaxial orbital orientation.
The motion in the �rst mode is as follows: the normal to the plane of spacecraft
solar arrays is constantly directed to the Sun. The motion in the second mode is
a rest position with respect to the orbital coordinate system. At that, the space-
craft longitudinal axis is directed along the local vertical, the solar arrays lay in
the orbital plane. Both orientation modes are realized by electromechanical actu-
ators (a gyro system). The acceleration estimates are obtained by mathematical
modeling of the spacecraft attitude motion taking into account the gravitational
and the aerodynamic torques acted upon the spacecraft, as well as the control
torques produced by the gyro system. The estimates show that accelerations in
the working area of the spacecraft is not more than 10−5 m/s2. The orbital orien-
tation of the spacecraft provides a small variation area of the residual acceleration
vector, but an electric current from the spacecraft solar arrays is acceptable in
this mode only when the Sun is far enough from the orbital plane.
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1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðî-
óñêîðåíèé, âîçíèêàþùèõ íà èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå Çåìëè. Â äàí-
íîé ðàáîòå îöåíèâàþòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèå (íèçêî÷àñòîòíûå) ìèêðîóñêîðå-
íèÿ íà ïåðñïåêòèâíîì ÈÑÇ, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
ìèêðîãðàâèòàöèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ðåæèìà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà. Îñíîâíûì ðåæèìîì ñ÷èòàåòñÿ ïîääåðæàíèå íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëí-
öå íîðìàëè ê ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ñòîðîíå ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñïóòíèêà.
Ïîääåðæàíèå ðåàëèçóåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíà-
ìè (ãèðîñèñòåìîé) � ãèðîäèíàìè èëè äâèãàòåëÿìè-ìàõîâèêàìè. Óêàçàííûé
ðåæèì îáåñïå÷èâàåò âåñüìà íèçêèé óðîâåíü îñòàòî÷íûõ ìèêðîóñêîðåíèé, è
åäèíñòâåííûì î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì åãî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäå-
íèÿ ðàçãðóçîê êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîñèñòåìû, îãðàíè÷èâàþùèõ âðåìÿ
ïîëåòà áåç ñèëüíûõ âîçìóùåíèé. Åùå îäèí ìåíåå î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ñî-
ñòîèò â ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé îáëàñòè âàðèàöèè âåêòîðà îñòàòî÷íîãî ìè-
êðîóñêîðåíèÿ â ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêèå âàðèàöèè
ìîãóò îêàçàòüñÿ âðåäíûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè êîñìè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ.

Âòîðîé ðåæèì � îðáèòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïóòíèêà. Â ýòîì ðåæèìå ïðî-
äîëüíàÿ îñü ñïóòíèêà íàïðàâëåíà ïî ìåñòíîé âåðòèêàëè, ñîëíå÷íûå áàòàðåè
ëåæàò â ïëîñêîñòè îðáèòû. Ðåæèì òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèðîñè-
ñòåìû. Îí îáåñïå÷èâàåò êàê íèçêèé óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé, òàê è ìàëóþ
îáëàñòü âàðèàöèè âåêòîðà îñòàòî÷íîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ â ñâÿçàííîé ñî ñïóò-
íèêîì ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýòîò ðåæèì ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà óäîáíûì äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ãëàâ-
íûì åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ìàëûé ýíåðãîñú¼ì ñ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé äëÿ
ïî÷òè âñåõ ïîëîæåíèé îðáèòû ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà.

Îöåíêè îñòàòî÷íûõ ìèêðîóñêîðåíèé ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â îñíîâå èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî êâàçè-
ñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ íà áîðòó ðàññìàòðèâàåìîãî ÈÑÇ âûçûâàþòñÿ
òðåìÿ ïðè÷èíàìè: äâèæåíèåì ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êàê òâåð-
äîãî òåëà, ãðàäèåíòîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è àýðîäèíàìè÷åñêèì òîðìîæå-
íèåì. Ïðè ýòîì êâàçèñòàòè÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå â çàäàííîé ôèêñèðîâàí-
íîé òî÷êå áîðòà îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé, ïðè÷åì ÷òîáû âîñïîëüçî-
âàòüñÿ åþ, äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî îðáèòó è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñïóò-
íèêà. Âûâîä ôîðìóëû ìèêðîóñêîðåíèÿ 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-
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,
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áóäåò ðàâíà −mPb. Äëÿ ìèêðîóñêîðåíèÿ ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó [1]

b = d× dω

dt
+ (ω × d)× ω +

µE

|r|3

[
3(d · r)
|r|2

r− d

]
+ c%a|v|v . (1)

Çäåñü d � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè P îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà �
òî÷êè O, ω � àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà, t � âðåìÿ, µE � ãðà-
âèòàöèîííûé ïàðàìåòð Çåìëè, r � ãåîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè O,
v � ñêîðîñòü ýòîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, %a � ïëîòíîñòü
àòìîñôåðû â òî÷êå O, c � áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà.

Ôîðìóëà (1) âûâåäåíà äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ áåç êàêèõ-ëèáî ÷àñòîòíûõ îãðà-
íè÷åíèé. Îäíàêî åñëè ñïóòíèê èìååò áîëüøèå èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
è åãî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà
(òàêîå äâèæåíèå îáû÷íî î÷åíü ìåäëåííîå), òî ôîðìóëà (1) äàåò èìåííî êâà-
çèñòàòè÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå.

Ôîðìóëó (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ðåàëüíûõ êâàçèñòàòè÷å-
ñêèõ, ìèêðîóñêîðåíèé, èìåâøèõ ìåñòî íà ëåòàâøèõ ñïóòíèêàõ. Äåëàåòñÿ ýòî
òàê. Ñíà÷àëà íà ïî äàííûì èçìåðåíèé áîðòîâûõ äàò÷èêîâ, ïîëó÷åííûì íà
íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè, îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëüíîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
ñïóòíèêà íà ýòîì îòðåçêå. Çàòåì âäîëü íàéäåííîãî äâèæåíèÿ ìèêðîóñêîðå-
íèå â çàäàííîé òî÷êå áîðòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1) â ôóíêöèè âðåìå-
íè. Åñëè íà ñïóòíèêå áûë óñòàíîâëåí íèçêî÷àñòîòíûé àêñåëåðîìåòð, òî åãî
ïîêàçàíèÿ ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìèêðîóñêîðåíèÿ â òî÷êå
óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðà. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäå-
êâàòíîñòè òàêîãî ïîäõîäà è â èçâåñòíîé ñòåïåíè ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîñòü
ðàñ÷åòîâ ìèêðîóñêîðåíèÿ â äðóãèõ òî÷êàõ áîðòà. Ïðèìåðû îïèñàííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (1) ïðèâåäåíû â [2 � 6].

Ôîðìóëó (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ ïðîãíîçà êâàçèñòàòè÷åñêèõ
ìèêðîóñêîðåíèé íà ïðîåêòèðóåìûõ ñïóòíèêàõ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà (óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ), âûáè-
ðàåòñÿ ðåæèì äâèæåíèÿ, ýòîò ðåæèì ìîäåëèðóåòñÿ, ò. å. íàõîäÿòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, è âäîëü íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ìè-
êðîóñêîðåíèå â çàäàííîé òî÷êå áîðòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1). Èìåí-
íî òàêèì îáðàçîì ôîðìóëà (1) ïðèìåíÿåòñÿ íèæå.

Ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðñïåêòèâíîãî
ñïóòíèêà. Ñïóòíèê ñ÷èòàåì ãèðîñòàòîì. Äëÿ îïèñàíèÿ åãî äâèæåíèÿ áóäåì
èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå ïðàâûå äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ox1x2x3 � ñèñòåìà êîîðäèíàò, îáðàçîâàííàÿ ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè
îñÿìè èíåðöèè ñïóòíèêà. Íèæå ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ óêàçàíèé êîì-
ïîíåíòû âåêòîðîâ è êîîðäèíàòû òî÷åê óêàçûâàþòñÿ â ýòîé ñèñòåìå.

Cy1y2y3 � ãðèíâè÷ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òî÷êà C � öåíòð Çåìëè, ïëîñ-
êîñòü Cy1y2 ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà, ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóîñü Cy1
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ïåðåñåêàåò ãðèíâè÷ñêèé ìåðèäèàí, îñü Cy3 íàïðàâëåíà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó.
OX1X2X3 � îðáèòàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Îñü OX3 íàïðàâëåíà âäîëü

ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà òî÷êè O, îñü OX2 � âäîëü âåêòîðà êèíå-
òè÷åñêîãî ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

ÑZ1Z2Z3 � êâàçèèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Îñü ÑZ2 ïàðàëëåëüíà
îñè OX2. Îñü ÑZ3 ëåæèò â ïëîñêîñòè CY1Y2 è íàïðàâëåíà â âîñõîäÿùèé óçåë
îðáèòû. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé ñêîðîñòè ñèñòåìû CZ1Z2Z3 íå ïðå-
âûøàåò 7 ãðàä./ñóò. Ïëîñêîñòü CZ1Z3 ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè îñêóëèðóþùåé
îðáèòû ñïóòíèêà (ïëîñêîñòè OX1X3).

Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå îáîçíà-
÷èì ‖ bij ‖ 3

i,j=1. Çäåñü bij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè CYi è Oxj. Ìàòðèöû
ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ñèñòåìàì OX1X2X3 è CZ1Z2Z3 îáîçíà÷èì
ñîîòâåòñòâåííî ‖aij‖ 3

i,j=1 è ‖a′ij‖ 3
i,j=1. Çäåñü aij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè

OXi è Oxj, a′ij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè CZi è Oxj.
Ïîëîæåíèå ñèñòåìû Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû OX1X2X3 áóäåì òàê-

æå çàäàâàòü 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,

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.

Ïóñòü u � àðãóìåíò øèðîòû öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà, ò. å. óãîë ìåæäó îñÿìè
CZ3 è OX3, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà ýòîãî óãëà ñîãëàñîâàíî ñ íàïðàâëå-
íèåì îñè CZ2. Òîãäà óãëû γ, δ′ = δ+u è β çàäàþò íàïðàâëåíèå îñåé ñèñòåìû
Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ÑZ1Z2Z3 òî÷íî òàê æå, êàê óãëû γ, δ è β
çàäàþò ïîëîæåíèå ïåðâîé èç ýòèõ ñèñòåì îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû OX1X2X3.
Âûðàæåíèÿ âåëè÷èí a′ij ÷åðåç óãëû γ, δ′ è β ïîëó÷àþòñÿ èç ïðèâåäåííûõ
âûøå âûðàæåíèé äëÿ aij çàìåíîé δ → δ′.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà ïîäñè-
ñòåìà îïèñûâàåò äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà, äðóãàÿ � åãî äâèæåíèå
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå). Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ çàïèñûâàåòñÿ â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îò-
íîñèòåëüíî êîìïîíåíò âåêòîðîâ r è v (ñì. (1)). Â íåé ó÷èòûâàþòñÿ íåöåí-
òðàëüíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèå àòìîñôåðû. Íåöåí-
òðàëüíîñòü ïîëÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (16,16) âêëþ÷è-
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òåëüíî â ðàçëîæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè â ðÿä ïî øàðîâûì
ôóíêöèÿì. Àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé, åå ïëîò-
íîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè ÃÎÑÒ Ð 25645.166-2004. Ïàðàìåòðû
àòìîñôåðû è áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííû-
ìè íà âñåì èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáðàçîâàíà óðàâíåíèÿ-
ìè, âûðàæàþùèìè òåîðåìó îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà
â åãî äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè
Ïóàññîíà äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâûõ äâóõ ñòðîê ìàòðèöû ‖ bij ‖ è óðàâíåíè-
ÿìè, îïèñûâàþùèìè èçìåíåíèå ñîáñòâåííîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðî-
ñèñòåìû. Â óðàâíåíèÿõ, âûðàæàþùèõ òåîðåìó îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîãî
ìîìåíòà, ó÷èòûâàþòñÿ ãðàâèòàöèîííûé è àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíòû. Äëÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà ñóùåñòâóåò ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå [7].
Àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò Ma âû÷èñëÿëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïóòíèê
èìååò ôîðìó ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà ñ äâóìÿ ïðèêðåïëåííûìè ê íåìó
îäèíàêîâûìè ïðÿìîóãîëüíûìè ïëàñòèíàìè � ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè. Öè-
ëèíäð èìååò ðàäèóñ R è âûñîòó L, åãî îñü ñîâëàäàåò ñ îñüþ Ox1. Ïëàñòèíû
ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè Ox1x3 ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè Ox1. Ñòî-
ðîíû ïëàñòèí ïàðàëëåëüíû îñÿì Ox1 è Ox3. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïëàñòèí
ñîñòàâëÿåò Sb. Êîîðäèíàòû ãåîìåòðè÷åñêèõ öåíòðîâ ìàññ öèëèíäðà è ïëà-
ñòèí ñóòü (zc, 0, 0) è (zb, 0, 0). Ïîëàãàÿ, ÷òî ìîëåêóëû àòìîñôåðû ïðè ñòîëê-
íîâåíèè ñî ñïóòíèêîì èñïûòûâàþò àáñîëþòíî íåóïðóãèé óäàð, ôîðìóëó äëÿ
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ïðåäñòàâèì â âèäå [7]

Ma = %a|v|(v ×P) . (2)

Çäåñü %a � ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â òî÷êå O, v � ñêîðîñòü ýòîé òî÷êè îòíîñè-
òåëüíî ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñì. (1)),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. Ïîñêîëüêó ôîðìó-
ëà (2) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî çàìåíû P → P+pv, ãäå p � ïðîèçâîëüíûé
ñêàëÿð, ôóíêöèþ P(v) ìîæíî çàäàâàòü, íå ñâÿçûâàÿ ñåáÿ óñëîâèåì P ∈ Πv.
Â ÷àñòíîñòè, êîìïîíåíòû âåêòîðà |v|P(v) óäîáíî çàäàâàòü â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò Ox1x2x3. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïóòíèêà ýòè êîìïîíåíòû áûëè âçÿòû
â âèäå

|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) áàë-
ëèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ñïóòíèêà. Ýòîò êîýôôèöèåíò èìååò âèä c =
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Sv/m, ãäå Sv � ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîåêöèåé
âíåøíåé îáîëî÷êè ñïóòíèêà íà ïëîñêîñòü Πv, m � ìàññà ñïóòíèêà. Â äàí-
íîì 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 . (3)

Âñå ïðèâîäèìûå â äàííîì îò÷åòå ðàñ÷åòû ìèêðîóñêîðåíèé âûïîëíåíû ïî
ôîðìóëàì (1), (3).

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 ñïóòíèêà
îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòðåçêîâ âðåìåíè, íà êîòîðûõ óêàçàííîå
çàòåíåíèå ñóùåñòâåííî, íåâåëèêà.

Áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò c ïðè ðàñ÷åòå ìèêðîóñêîðåíèé ñ÷èòàëñÿ
ïåðåìåííûì, à â ïîäñèñòåìå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà �
ïîñòîÿííûì. Ýòî óïðîùåíèå îïðàâäàíî òåì, ÷òî âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ àò-
ìîñôåðû íà äâèæåíèå öåíòðà ìàññ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé. Ïðèíÿòûé ñïî-
ñîá îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì è ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà ðåàëüíóþ áàëëèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

Óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå òåîðåìó îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà
ñïóòíèêà â åãî äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, è êèíåìàòè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ýëåìåíòîâ b1i è b2i èìåþò âèä

k̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + h2ω3 − h3ω2 ,

k̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λ

1 + λµ
(h3ω1 − h1ω3 + p v3) ,

k̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λ(h1ω2 − h2ω1 − p v2) ,

ḃ11 = b12ω3 − b13ω2 + ωEb21 , (4)

ḃ12 = b13ω1 − b11ω3 + ωEb22 ,

ḃ13 = b11ω2 − b12ω1 + ωEb23 ,

ḃ21 = b22ω3 − b23ω2 − ωEb11 ,
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ḃ22 = b23ω1 − b21ω3 − ωEb12 ,

ḃ23 = b21ω2 − b22ω1 − ωEb13 ,

ω1 = k1 − h1 , ω2 = k2 −
λh2

1 + λµ
, ω3 = k3 − λh3 ,

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

I1
, g2 =

Sbzb

I1
, g3 =

2RLzc

I1
.

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, ki è hi � îòíåñåííûå ê I1 êîìïîíåíòû êèíåòè÷åñêîãî
ìîìåíòà ñïóòíèêà â åãî äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ è êîìïîíåíòû
ñîáñòâåííîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîñèñòåìû, E � ìàñøòàáèðóþùèé
ìíîæèòåëü. Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé (4) åäèíèöåé èçìåðå-
íèÿ âðåìåíè ñëóæèò 1000 ñ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ äëèíû � 1000 êì, ñêîðîñòü
âûðàæàåòñÿ â êì/ñ, åäèíèöà èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è âåëè÷èí ki è hi �
0.001 ñ−1, ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ â êã/ì3, E = 1012. Ýëåìåí-
òû òðåòüåé ñòðîêè ìàòðèöû ‖bij‖ âû÷èñëÿþòñÿ êàê âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå
ïåðâîé è âòîðîé åå ñòðîê

Ïåðåìåííûå b1i è b2i çàâèñèìû. Âñëåäñòâèå îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèöû
‖bij‖ îíè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

b2
11 + b2

12 + b2
13 = 1 , b2

21 + b2
22 + b2

23 = 1 , (5)

b11b21 + b12b22 + b13b23 = 0 .

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ
b1i è b2i.

×òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó (4), íàäî äîáàâèòü ê íåé óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå èçìåíåíèå ïåðåìåííûõ hi. Ýòè óðàâíåíèÿ çàïèøåì â âèäå

ḣ1 = h2ω3 − h3ω2 −m1 , ḣ2 = h3ω1 − h1ω3 −m2 , (6)

ḣ3 = h1ω2 − h2ω1 −m3 ,

ãäå mi � îòíåñåííûå ê I1 êîìïîíåíòû óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà, ïðèëîæåííî-
ãî ê ñïóòíèêó ñî ñòîðîíû ãèðîñèñòåìû. ßâíûé âèä ýòèõ êîìïîíåíò çàâèñèò
îò ðåæèìà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, êîòîðûé äîëæåí ïîääåðæè-
âàòüñÿ ãèðîñèñòåìîé, è áóäåò óêàçàí íèæå.
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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,
zb = zc = 0.3 ì. Ìèêðîóñêîðåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü â òî÷êå P ñ êîîðäèíàòà-
ìè (−2.5ì, 0.7ì, 0.7ì). Ïàðàìåòðû ìîäåëè àòìîñôåðû: F = F81 = 150,
Ap = 12.

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà âàðèàíòà íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ
ñïóòíèêà. Îíè çàäàâàëèñü â âîñõîäÿùèõ óçëàõ îðáèòû è îòâå÷àþò ðåàëüíîé
îðáèòå ÌÊÑ. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îðáèòàëüíîãî äâè-
æåíèÿ íàçîâåì îðáèòàìè I è II. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îðáèòû I çàäàâàëèñü â
óçëå, ïðîéäåííîì ñòàíöèåé â ìîìåíò 04:49:26 ÄÌÂ 15.02.2004. Óãîë ϕ ìåæ-
äó îðòîì s íàïðàâëåíèÿ "Çåìëÿ � Ñîëíöå" è ïëîñêîñòüþ OX1X3 îðáèòû
ñîñòàâëÿë â òîò ìîìåíò −64.14◦. Íåðàâåíñòâî ϕ < 0 îçíà÷àåò, ÷òî Ñîëíöå
ëåæèò â ïîëóïðîñòðàíñòâåX2 < 0 (Z2 < 0): ïðîåêöèÿ îðòà s íà îñü CZ2 ðàâíà
sin ϕ. Â ïåðâûå íåñêîëüêî íåäåëü ïîëåòà ïî îðáèòå I óãîë ϕ âîçðàñòàë. Íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ îðáèòû II çàäàâàëèñü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â âîñõîäÿùåì
óçëå, ïðîéäåííîì ñòàíöèåé â ìîìåíò 05:28:12 ÄÌÂ 29.02.2004. Â òîò ìîìåíò
ϕ = −4.72◦, ϕ̇ > 0. Òàêèì îáðàçîì, îðáèòû I è II ñóùåñòâåííî ïî-ðàçíîìó
ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ óðàâíåíèé (4) 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.

2. Ìèêðîóñêîðåíèÿ â ðåæèìå ñîëíå÷íîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà.
Ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè,
ïîýòîìó îñíîâíûì ðåæèìîì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïëàíèðóåòñÿ
òàê íàçûâàåìàÿ òðåõîñíàÿ ñîëíå÷íàÿ îðèåíòàöèÿ. Â ýòîì ðåæèìå íîðìàëü
ê ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ñòîðîíå ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (îñü Ox2) íàïðàâëåíà íà
Ñîëíöå, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. ×òîáû ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëèòü ýòîò ðåæèì, ââåäåì åùå îäíî óñëîâèå. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû
îñü Ox1 ëåæàëà â ïëîñêîñòè îðáèòû.

Ïîäñòàâèì óðàâíåíèÿ (6) â ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ (4). Ïîëó÷èì ñîîòíî-
øåíèÿ

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + m1 ,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λ

1 + λµ
(m2 + p v3) , (7)

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λ(m3 − p v2) .

Çäåñü ÷ëåíû ñ ν è p îïèñûâàþò ãðàâèòàöèîííûé è àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåí-
òû. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ ýòèõ ìîìåíòîâ íà ñïóòíèê äîëæíî áûòü
ñóùåñòâåííî áîëüøå àíàëîãè÷íîãî âðåìåíè äëÿ óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå, âûáèðàÿ ïîñëåäíèé, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ è ïîëîæèì â (7) ν = 0, p = 0.
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Óïðàâëÿþùèé ìîìåíò âîçüìåì â âèäå (ìîòèâèðîâêó ñì. â Ïðèëîæåíèè)

m1 = −2ξω1 + ξ2s3 , m2 = −1 + λµ

λ
(2ξω2 − ξ2n1n3) , (8)

m3 = −1

λ
[2ξω3 + ξ2(s1 + 2n1n2)] ,

ãäå ξ � ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, si è ni � êîìïîíåíòû îðòà s íàïðàâëåíèÿ
"Çåìëÿ � Ñîëíöå" è îðòà n îñè OX2: s = (s1, s2, s3), n = (n1, n2, n3). Êàê
íåòðóäíî âèäåòü, ni = a2i = a′2i, (i = 1, 2, 3). Êîìïîíåíòû îðòà s â ãðèíâè÷-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì [8].

Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (8) â óðàâíåíèÿ (7) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì

ω̇1 = −2ξω1 + ξ2s3 + µω2ω3 ,

ω̇2 = −2ξω2 + ξ2n1n3 +
1− λ

1 + λµ
ω1ω3 , (9)

ω̇3 = −2ξω3 − ξ2(s1 + n1n2)− (1− λ + λµ)ω1ω2 .

Íà êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè îðòû s è n ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûìè
â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå. Â òàêîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû ýòèõ îðòîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

ṡ1 = ω3s2 − ω2s3 , ṅ1 = ω3n2 − ω2n3 ,

ṡ2 = ω1s3 − ω3s1 , ṅ2 = ω1n3 − ω3n1 , (10)

ṡ3 = ω2s1 − ω1s2 , ṅ3 = ω2n1 − ω1n2 ,

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (9), (10) ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà. Ýòà ñèñòåìà äîïóñêàåò äâà ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèÿ

ω1 = ω2 = ω3 = 0 , s1 = s2 = n1 = 0 , s2 = 1 , (11)

n2 = n◦2 , n3 = ±n◦3 , n◦2 = s · n , n◦3 =
√

1− (s · n)2 ,

ïðè÷åì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îðáèò |s · n| < 1. Â ðåøåíèÿõ (11) ñïóòíèê
ïîêîèòñÿ, îñü Ox2 òî÷íî íàïðàâëåíà íà Ñîëíöå. Äîêàæåì, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ
àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâû. Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåàðèçîâàííóþ
ñèñòåìó. Ïóñòü θ = (θ1, θ2, θ3) � âåêòîð áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà ñïóòíè-
êà. Â îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (11) èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

ωi = θ̇i (i = 1, 2, 3) , s1 = θ3 , s2 = 1 , s3 = −θ1 ,
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n1 = n◦2θ3 − n◦3θ2 , n2 = n◦2 + n◦3θ1 , n3 = n◦3 − n◦2θ1 ,

êîòîðûå ñîãëàñîâàíû ñ (10). Ïîäñòàíîâêà ýòèõ ñîîòíîøåíèé â (9) äàåò

θ̈1 + 2ξθ̇1 + ξ2θ1 = 0 , θ̈2 + 2ξθ̇2 + ξ2n◦3(n
◦
3θ2 − n◦2θ3) = 0 , (12)

θ̈3 + 2ξθ̇3 + ξ2[θ3 − n◦2(n
◦
3θ2 − n◦2θ3)] = 0 .

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (12) îòäåëÿåòñÿ îò îñòàëüíûõ åå óðàâíåíèé.
Ïðè ξ > 0 îíî óñòîé÷èâî. ×òîáû èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ïîäñèñòåìû, îá-
ðàçîâàííîé âòîðûì è òðåòüèì óðàâíåíèÿìè (12), ðàññìîòðèì ôóíêöèþ Ëÿ-
ïóíîâà

V =
1

2
(θ̇2

2 + θ̇2
3 ) +

ξ2

2
[θ2

3 + (n◦2θ3 − n◦3θ2)
2 ] .

Åå ïðîèçâîäíàÿ â ñèëó ýòîé ïîäñèñòåìû V̇ = −2ξ(θ̇2
2 + θ̇2

3 ) ≤ 0. Ìíîæåñòâî
V̇ = 0 ñîäåðæèò íåòðèâèàëüíûå öåëûå òðàåêòîðèè ïîäñèñòåìû ëèøü â ñëó-
÷àå ξn◦3 = 0. Íî ýòî ðàâåíñòâî íå èìååò ìåñòà: ξ > 0 ïî óñëîâèþ, n◦3 6= 0 â
ñèëó òîãî, ÷òî âûáðàííûå îðáèòû èìåþò íàêëîíåíèå 51◦. Ïî òåîðåìå Áàðáà-
øèíà � Êðàñîâñêîãî [9] èññëåäóåìàÿ ïîäñèñòåìà àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà,
è, ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâû ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ (11) ñèñòåìû (9), (10).
Áîëåå òîãî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåò-
ðà ξ âîçìóùåííîå äâèæåíèå ñïóòíèêà â îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèé ïîêîÿ (11)
áóäåò çàòóõàòü ñ ëþáîé òðåáóåìîé ñêîðîñòüþ.

Ïîêàæåì, ÷òî âûáðàííûé çàêîí èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãè-
ðîñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò òðåõîñíóþ ñîëíå÷íóþ îðèåíòàöèþ
ñïóòíèêà. Ñ ýòîé öåëüþ âû÷èñëèì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4), (6) è (8). Ïðèìåì
ξ = 0.2ñ−1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü â ìî-
ìåíò t = 0 îðòû s è n èìåþò â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êîìïîíåíòû
s = (S1, S2, S3), n = (N1, N2, N3). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ b1i, b2i

âîçüìåì â âèäå

b11 =
S2N3 − S3N2√

1− (s · n)2
, b12 = S1 , b13 =

N1 − (s · n)S1√
1− (s · n)2

,

b21 =
S3N1 − S1N3√

1− (s · n)2
, b22 = S2 , b23 =

N2 − (s · n)S2√
1− (s · n)2

.

Òàêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì (5) è ñîîòâåòñòâóþò
ïîëîæåíèþ ïîêîÿ (11), â êîòîðîì n3 = n◦3. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåí-
íûõ hi âîçüìåì íóëåâûå. Òîãäà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ ki áóäóò
ñîâïàäàòü ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi. Ïî-
ñëåäíèå âûáåðåì òàê, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîêàçàòü ïðîöåññ ãàøåíèÿ
âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ, à èìåííî ïîëîæèì

ω1(0) = ω2(0) = ω3(0) = 0.01 ãðàä./ñ.
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Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (4), (6), (8) è ðàñ÷åòîâ ìèêðîóñêî-
ðåíèé âäîëü åå ðåøåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1à�ã è 2à�ã. Çäåñü ýòè ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêàìè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óãëîâ γ, δ′, β è ϑ.
Ïåðâûå òðè óãëà îïðåäåëåíû âûøå è çàäàþò ïîëîæåíèå ñèñòåìû Ox1x2x3
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû CZ1Z2Z3; ïîñëåäíèé óãîë îáðàçîâàí îðòàìè s è n:
ϑ = arccos (s · n). Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû òàêæå àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè
êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi, ìèêðîóñêîðåíèÿ b = (b1, b2, b3), ñîáñòâåííîãî
êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîñèñòåìû Hi = I1hi è âåëè÷èí Ḣi = I1ḣi. Êðîìå
òîãî, íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ãðàôèêè ìîäóëåé ïåðå÷èñëåííûõ âåêòîðîâ: |b|,
|H| è |Ḣ|, ãäå H = (H1, H2, H3), Ḣ = (Ḣ1, Ḣ2, Ḣ3). Ãðàôèêè ïîñòðîåíû íà
èíòåðâàëàõ âðåìåíè áîëåå 2 ñóò. Íà ðèñ. 1à,á è 2à,á ïîêàçàí ïåðåõîäíîé ïðî-
öåññ � ïðîöåññ ãàøåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ, îáóñëîâëåííûé îøèáêàìè
â çàäàíèè íà÷àëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè. Òàêèå ãðàôèêè îõâàòûâàþò îòðåçîê
âðåìåíè, ïðèìûêàþùèé ê íà÷àëüíîé òî÷êå t = 0 è èìåþùèé äëèíó â îäèí
îðáèòàëüíûé âèòîê. Îäíàêî ñîáñòâåííî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ïðîòåêàåò ãîðàç-
äî áûñòðåå. Ãðàôèêè íà ðèñ. 1â,ã è 2â,ã èëëþñòðèðóþò ïîñëåäóþùèå äâîå
ñóòîê ïîëåòà. Íà íèõ âèäíû óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ñ äîìèíèðóþùåé ÷à-
ñòîòîé, êîòîðàÿ ðàâíà óäâîåííîé îðáèòàëüíîé ÷àñòîòå. Çà òàêèå êîëåáàíèÿ
â ìèêðîóñêîðåíèè îòâåòñòâåí òðåòèé ÷ëåí ôîðìóëû (1).

Îøèáêè îðèåíòàöèè èëëþñòðèðóþòñÿ ãðàôèêàìè ôóíêöèé ϑ(t) è β(t).
Êàê ìîæíî óñìîòðåòü èç îïðåäåëåíèÿ óãëîâ â ðàçäåëå 2, β � óãîë ìåæäó îñüþ
Ox1 è ïëîñêîñòüþ îðáèòû. Ðàñ÷åòû, ïîêàçûâàþò, ÷òî îøèáêè îðèåíòàöèè è
íàêîïëåíèå êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîñèñòåìû çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ξ. Ñ
ðîñòîì ξ îøèáêè îðèåíòàöèè è íàêîïëåíèå êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà óìåíüøà-
þòñÿ. Ïðè ξ → +∞ îøèáêè îðèåíòàöèè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à íàêîïëåííûé
êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò ñòðåìèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî âðåìåíè îò âíåøíåãî ìî-
ìåíòà, ïðèëîæåííîãî ê ñïóòíèêó. Ïðè ξ > 0.1ñ−1 çàâèñèìîñòü îò ξ ôóíêöèé
ôóíêöèé ϑ(t), β(t), ωi(t) è Hi(t) óæå ñëàáàÿ. Ìèêðîóñêîðåíèå è âåëè÷èíû Ḣi

îò ïàðàìåòðà ξ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò.
Çàìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ξ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè ïåðå-

õîäíîãî ïðîöåññà è óâåëè÷åíèþ ìèêðîóñêîðåíèé âî âðåìÿ åãî ïðîòåêàíèÿ.
Âîçìîæíî, èìååò ñìûñë âûáèðàòü ðàçíûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ ãèðîñèñòåìîé
äëÿ ó÷àñòêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è ó÷àñòêà óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ.

Ðàçíèöà ìåæäó îðáèòàìè I è II íåâåëèêà, åñëè îöåíèâàòü åå ïî óðîâíþ
ìèêðîóñêîðåíèé, è âåñüìà ñóùåñòâåííà, åñëè ñóäèòü ïî íàêîïëåííîìó êè-
íåòè÷åñêîìó ìîìåíòó. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà ýòèõ
îðáèòàõ íà ñïóòíèê ïî ðàçíîìó äåéñòâóþò ãðàâèòàöèîííûé è àýðîäèíàìè÷å-
ñêèé ìîìåíòû.

Â öåëîì ìèêðîóñêîðåíèÿ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ ñîëíå÷íîé îðèåíòàöèè
ñ ïîìîùüþ ãèðîñèñòåìû ïîëó÷èëèñü âåñüìà ìàëûìè. Îäíàêî îíè èìåþò äî-
âîëüíî áîëüøóþ îáëàñòü âàðèàöèè. Ðàçìåð ýòîé îáëàñòè â óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè |b(t)|.
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Ïðîáëåìà ðàçãðóçêè ãèðîñèñòåìû â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàçãðóçîê ìîæåò ñîêðàòèòü îòðåçêè íåâîçìóùåí-
íîãî ïîëåòà.

3. Ìèêðîóñêîðåíèÿ â ðåæèìå îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè ñïóòíè-
êà. Îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèåé ñïóòíèêà áóäåì íàçûâàòü åãî ïîëîæåíèå ïîêîÿ
â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîì îñè Ox1 è Ox2 ñîâïàäàþò ñ îñÿ-
ìè ±OX3 è ±OX2 ñîîòâåòñòâåííî. Îðáèòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàèáîëåå óäîáíà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðîñòó êðèñòàëëîâ. Óäîáñòâî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, â ýòîì ðåæèìå, âî ïåðâûõ, âåêòîð îñòàòî÷íîãî ìè-
êðîóñêîðåíèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì è îðèåíòèðîâàííûì ñòðîãî
îïðåäåëåííûì îáðàçîì â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3; âî-âòîðûõ, íàêîïëåíèå
êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîñèñòåìû ïðîèñõîäèò ìåäëåííî � â óêàçàííîì ïî-
ëîæåíèè ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ, à àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò
ìàë. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêîì ñïîñîáå îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè ýíåðãîñúåì ñ
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñïóòíèêà, êàê ïðàâèëî, íåâåëèê [10], ÷òî ñóæàåò îáëàñòü
åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âàðèàíò ðåæèìà îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè, â êîòîðîì â êîòî-
ðîì îñü Ox1 ñîâïàäàåò ñ îñüþ OX3, à îñü Ox2 � ñ îñüþ OX2. Â òåðìèíàõ
óãëîâ γ, δ è β, ââåäåííûõ â ðàçäåëå 2, òàêîé ðåæèì îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè

γ = β = 0 , δ = π. (13)

Â ñëó÷àå êðóãîâîé îðáèòû ïðèáëèæåííîå âûïîëíåíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé
ìîæíî îáåñïå÷èòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ � òîëüêî çà ñ÷åò ïîäõî-
äÿùåãî âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà [10].
Òàêîå äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì ïàññèâíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòà-
öèè. Îäíàêî â ýòîì ðåæèìå âàðèàöèè âåêòîðà îñòàòî÷íîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ
âñå æå äîñòàòî÷íî âåëèêè, ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðåàëèçîâàòü òî÷íóþ îð-
áèòàëüíóþ îðèåíòàöèþ ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ. Â [10] èññëåäîâàíà
ðåàëèçàöèÿ îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîðåàêòèâíûõ äâèãà-
òåëåé ìàëîé òÿãè. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãèðîäèíîâ
èëè äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ.

Óïðàâëÿþùèé ìîìåíò âîçüìåì â âèäå (ñì. Ïðèëîæåíèå)

m1 = −2ξω1 + ξ2a23 , m2 = −1 + λµ

λ
[2ξ(ω2 − ω0) + ξ2a33] , (14)

m3 = −1

λ
[2
√

2 ξω3 + ξ2(a21 − a32)] ,

ãäå ξ � ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð. Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (14) â óðàâíå-
íèÿ (7) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì

ω̇1 + 2ξω1 − ξ2a23 = µ(ω2ω3 − νx2x3) ,
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ω̇2 + 2ξ(ω2 − ω0) + ξ2a33 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λp v3

1 + λµ
, (15)

ω̇3 + 2
√

2 ξω3 + ξ2(a21 − a32) = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λp v2 .

Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè óðàâíåíèÿ íàäî ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíè-
ÿìè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è óðàâíåíèÿìè (4) îòíîñèòåëüíî ïå-
ðåìåííûõ b1i è b2i. Ïî ôàçîâîìó âåêòîðó óðàâíåíèé îðáèòàëüíîãî äâèæå-
íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
ê îðáèòàëüíîé ñèñòåìå, ýòà ìàòðèöà è ìàòðèöà ‖bij‖ ïîçâîëÿþò íàéòè ìàò-
ðèöó ‖aij‖, ýëåìåíòû êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ â óðàâíåíèÿõ (15). Îäíàêî äëÿ
ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà çàêîíà óïðàâëåíèÿ îðáèòó ñïóòíèêà ìîæíî ïðèíÿòü
êðóãîâîé è íåèçìåííîé â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì ñëó÷àå êèíåìà-
òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ óäîáíî âçÿòü â âèäå

γ̇ = ω1 − tg β(ω2 cos γ − ω3 sin γ) , (16)

δ̇ =
ω2 cos γ − ω3 sin γ

cos β
− ω0 , β̇ = ω2 sin γ + ω3 cos γ ,

ãäå ω0 �îðáèòàëüíàÿ ÷àñòîòà. Îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì çàäà÷è Êåï-
ëåðà è çíà÷åíèþ ôàçîâîãî âåêòîðà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Ïîêîþ (13) â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îòâå÷àåò ðåøå-
íèå

ω1 = ω3 = 0 , ω2 = ω0 . (17)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (15), (16) äîïóñêàþò äàëüíåéøåå óïðîùåíèå. Èõ
ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü â îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ (13), (17). Ïðè ýòîì ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü ïðàâûìè ÷àñòÿìè (15), ïîñêîëüêó ïðèëîæåííûé ê ñïóòíèêó
ìîìåíò ñî ñòîðîíû ãèðîñèñòåìû ñóùåñòâåííî áîëüøå âëèÿåò íà åãî âðàùà-
òåëüíîå äâèæåíèå ÷åì ãðàâèòàöèîííûé è àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíòû, à òàê-
æå ÷ëåíû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ∼ ωiωj. Òàêèå óïðîùåííûå ëèíåàðèçîâàííûå
óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

γ̈ + 2ξγ̇ + ξ2γ = 0, ∆δ̈ + 2ξ∆δ̇ + ξ2∆δ = 0,

β̈ + 2
√

2 ξβ̇ + 2ξ2β = 0,

ãäå ∆δ = δ − π. Âûïèñàííûå óðàâíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâ è ðåæèì îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè. Ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ξ âîçìóùåííîå äâèæåíèå ñïóòíèêà
â îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ ïîêîÿ (13), (17) áóäåò çàòóõàòü ñ ëþáîé òðåáóåìîé
ñêîðîñòüþ.

Ïîêàæåì, ÷òî âûáðàííûé çàêîí èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðî-
ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò îðáèòàëüíóþ îðèåíòàöèþ ñïóòíèêà. Ñ
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ýòîé öåëüþ âû÷èñëèì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4), (6), (14) ïðè ξ = 0.005ñ−1. Íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîìåíò
t = 0 îñè Ox1 è Ox2 ñîâïàäàþò ñ îñÿìè OX3 è OX2 ñîîòâåòñòâåííî. Êîìïî-
íåíòû îðòîâ îñåé OX3 è OX2 â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îáîçíà÷èì
ñîîòâåòñòâåííî y◦i è Ni (i = 1, 2, 3). Òîãäà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ
b1i, b2i áóäóò èìåòü âèä

b11 = y◦1, b12 = N1 , b13 = y◦2N3 − y◦3N2 ,

b21 = y◦2, b22 = N2 , b23 = y◦3N1 − y◦1N3 .

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ hi âîçüìåì íóëåâûå. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ ki áóäóò ñîâïàäàòü ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíè-
ÿìè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi. Ïîñëåäíèå âûáåðåì òàê, ÷òîáû ïîêàçàòü
ïðîöåññ ãàøåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ, à èìåííî ïîëîæèì

ω1(0) = ω2(0)− ω0 = ω3(0) = 0.01 ãðàä./ñ.

Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (4), (6), (14) è ðàñ÷åòà ìèêðîóñêî-
ðåíèé âäîëü åå ðåøåíèÿ â ñëó÷àå îðáèòû II ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à�ã. Ýòè
ðèñóíêè óñòðîåíû àíàëîãè÷íî ðèñ. 1, 2, òîëüêî ãðàôèêè óãëà δ′ çàìåíåíû
íà ãðàôèêè óãëà δ. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè îêîëî 2 ñóò.
Íà ðèñ. 3à,á âèäåí ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, îáóñëîâëåííûé îøèáêàìè â çàäàíèè
íà÷àëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè. Òàêèå ãðàôèêè îõâàòûâàþò îòðåçîê âðåìåíè,
êîòîðûé ïðèìûêàåò ê íà÷àëüíîé òî÷êå t = 0 è èìååò äëèíó îäèí îðáèòàëü-
íûé âèòîê, íî ñîáñòâåííî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ïðîòåêàåò áûñòðåå. Ãðàôèêè
íà ðèñ. 3â,ã èëëþñòðèðóþò ïîñëåäóþùèå äâîå ñóòîê ïîëåòà. Íà íèõ âèäíû
óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ñ äîìèíèðóþùåé ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ ðàâíà îðáè-
òàëüíîé ÷àñòîòå ω0. Çà òàêèå êîëåáàíèÿ â ìèêðîóñêîðåíèè îòâåòñòâåí ïî-
ñëåäíèé ÷ëåí ôîðìóëû (1), îòâå÷àþùèé àýðîäèíàìè÷åñêîìó òîðìîæåíèþ.
Ïîñêîëüêó ýòîò ÷ëåí ìàë, îáëàñòü âàðèàöèè ìèêðîóñêîðåíèÿ (1) îêàçàëàñü
íàìíîãî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ |b|. Ïðàêòè÷åñêè b = const.

Îøèáêè ðåàëèçàöèè îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè èëëþñòðèðóþòñÿ ãðàôèêà-
ìè ôóíêöèé γ(t), δ(t) è β(t). Ãðàôèê ôóíêöèè ϑ(t) õàðàêòåðèçóåò âîçìîæ-
íûé ýíåðãîñúåì ñ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñïóòíèêà. Íà îðáèòå II ϑ(t) ≈ 90◦,
ïîýòîìó ýíåðãîñúåì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, Íà îðáèòå I îí äîâîëüíî çíà-
÷èòåëåí � íîðìàëü ê ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ñòîðîíå ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñî-
ñòàâëÿåò ñ âåêòîðîì s óãîë îêîëî 30◦.

Îøèáêè îðèåíòàöèè, ìèêðîóñêîðåíèÿ è íàêîïëåíèå êèíåòè÷åñêîãî ìî-
ìåíòà ãèðîñèñòåìû ñëàáî çàâèñÿò îò ξ ïðè ξ > 0.005ñ−1. Âèä ôóíêöèé ϑ(t),
β(t), ωi(t) è Hi(t) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ äëÿ îðáèò I è II. Íàêîïëåíèå êè-
íåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ìàëî. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, êàê óæå ãîâîðèëîñü,
îáóñëîâëåíî ìàëîé âåëè÷èíîé âíåøíèõ ìîìåíòîâ äåéñòâóþùèõ íà ñïóòíèê
â ýòîì ðåæèìå.
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Ïðèëîæåíèå. Âûáîð çàêîíîâ èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî
ìîìåíòà ãèðîñèñòåìû

1. Ñòàáèëèçàöèÿ ñïóòíèêà â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñïóòíèê
áóäåì ñ÷èòàòü ãèðîñòàòîì. Ïî îïðåäåëåíèþ ãèðîñòàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåñóùåå òâåðäîå òåëî ñ ðàñïîëîæåííîé íà íåì ãèðîñèñòåìîé. Ñîáñòâåííûé
êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò ãèðîñèñòåìû ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì,
íî ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî íåñóùåãî òåëà è òåíçîð
èíåðöèè ñïóòíèêà â æåñòêî ñâÿçàííîé ñ íåñóùèì òåëîì ñèñòåìå êîîðäèíàò
ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïîëàãàåì, ÷òî âíåøíèå ñèëû íà ñïóòíèê íå
äåéñòâóþò. Òåîðåìó îá èçìåíåíèè ïîëíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà
â åãî äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì

Îω̇ + Ḣ + ω × (Îω + H) = 0 . (1)

Çäåñü H � ñîáñòâåííûé êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò ãèðîñèñòåìû, ω � óãëîâàÿ
ñêîðîñòü íåñóùåãî òåëà, òî÷êà íàä áóêâîé îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî
âðåìåíè t, ïðè÷åì äèôôåðåíöèðîâàíèå âåêòîðîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ
ê ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ íåñóùèì òåëîì è èìåþùåé
íà÷àëî â öåíòðå ìàññ ñïóòíèêà, Î � òåíçîð èíåðöèè ñïóòíèêà â ýòîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò.

Çàêîí èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîñèñòåìû âîçü-
ìåì â âèäå

Ḣ + ω ×H = −Mc . (2)

Çäåñü Mc � ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà íåñóùåå òåëî ñî ñòîðîíû ãèðîñèñòåìû.
Ïîäñòàâèì ñîîòíîøåíèå (2) â óðàâíåíèå (1). Ïîëó÷èì

Îω̇ + ω × Îω = Mc . (3)

Ïóñòü çàäàíû äâà íåêîëëèíåàðíûõ îðòà s è n, ñîõðàíÿþùèõ íåèçìåííîå
íàïðàâëåíèå â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå. Èçìåíåíèå ýòèõ îðòîâ â ñèñòåìå
Ox1x2x3 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

ṡ + ω × s = 0 , ṅ + ω × n = 0 . (4)

Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3) çàâèñèò îò ω, s è n, òî ýòî óðàâíåíèå
è óðàâíåíèÿ (4) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó. Ïîñòðîèì ôóíêöèþ Mc =
Mc(ω, s,n) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèñòåìà (3), (4) èìåëà àñèìïòîòè÷åñêè
óñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ âèäà

ω = 0, s = e2, n · e1 = 0 . (5)

Çäåñü ei � îðòû îñåé Oxi. Ïîñòðîåíèå âûïîëíèì â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì
ýòàïå íàéäåì ïîòåíöèàëüíûé ìîìåíò Mc, òàêîé, ÷òî ñèñòåìà (3), (4) èìååò
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óñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ (5). Íà âòîðîì ýòàïå ê íàéäåííîìó Mc

äîáàâèì äèññèïàòèâíûé ìîìåíò ∼ ω.
Çàäà÷à ïåðâîãî ýòàïà ðåøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ñèëîâîé ôóíêöèè U , èìå-

þùåé ñòðîãèé ìàêñèìóì ïðè s = e2, n · e1 = 0 (ñð. ñ èçâåñòíîé òåîðåìîé
Ëàãðàíæà îá óñòîé÷èâîñòè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ êîíñåðâàòèâíîé ìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû). Â êà÷åñòâå òàêîé ôóíêöèè âîçüìåì

U = l(s · e2)−
m

2
(n · e1)

2 ,

ãäå l è m ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå

Mc =
∂U

∂s
× s +

∂U

∂n
× n = l(e2 × s)−m(n · e1)(e1 × n) . (6)

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ U äåéñòâèòåëüíî èìååò â òî÷êàõ s = e2,
n · e1 = 0 ñòðîãèé ìàêñèìóì, ïàðàìåòðèçóåì ïîëîæåíèå ñïóòíèêà â îêðåñò-
íîñòè îäíîé èç íèõ ïàðàìåòðàìè θ = (θ1, θ2, θ3). Êîìïîíåíòû âåêòîðà θ óêà-
çàíû â ñèñòåìå Ox1x2x3. Ïóñòü n◦ � çíà÷åíèå n â ýòîé òî÷êå. Òîãäà

n◦ =
(
0, s · n, ±

√
1− (s · n)2

)
è, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà O(|θ|3), ìîæíî çàïèñàòü

s = e2 − θ × e2 +
1

2
θ × (θ × e2) , n = n◦ − θ × n◦ +

1

2
θ × (θ × n◦) .

Ïîäñòàíîâêà ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé â ôîðìóëó äëÿ U äàåò

U = l − l

2
(θ2

1 + θ2
3 )− m

2

[
θ3(s · n)∓ θ2

√
1− (s · n)2

]2
+ O(|θ|3) .

Ïîñêîëüêó îðòû s è n íåêîëëèíåàðíû, êîýôôèöèåíò ïðè θ2
2 çäåñü îòðèöàòå-

ëåí.
Óðàâíåíèÿ (3), (4) è (6) äîïóñêàþò ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ (5) è ïåðâûé

èíòåãðàë

E =
1

2
(ω · Îω)− U.

Èñïîëüçóÿ ýòîò èíòåãðàë â êà÷åñòâå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà, ìîæíî äîêàçàòü,
÷òî ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ (5) óñòîé÷èâû.

Ïîëîæèì òåïåðü

Mc = l(e2 × s)−m(n · e1)(e1 × n)− D̂ω , (7)

ãäå D̂ � ñèììåòðè÷íûé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûé òåíçîð âòîðîãî ïîðÿä-
êà. Ñèñòåìà (3), (4), (7) äîïóñêàåò ñòàöèîíàðíûå äîïóñêàåò ðåøåíèÿ (5).
Âäîëü ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû

Ė = −(ω · D̂ω) .
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Âçÿâ E â êà÷åñòâå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà, ìîæíî ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Áàðáà-
øèíà � Êðàñîâñêîãî [9] óñòàíîâèòü àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé
(5).

Ïðîäåëàííûé àíàëèç ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ, åñëè ìîìåíò (7) çàìå-
íèòü ìîìåíòîì

Mc = lĴ(e2 × s)−m(n · e1)Ĵ(e1 × n)− D̂ω , (8)

ãäå Ĵ � ñèììåòðè÷íûé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûé òåíçîð âòîðîãî ïîðÿäêà,
ïîñòîÿííûé â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3. Óðàâíåíèå (3), (8) ïðèâîäèòñÿ ê
âèäó (3), (7) çàìåíîé îáîçíà÷åíèé Ĵ−1Î → Î, Ĵ−1D̂ → D̂. Â ñëó÷àå Ĵ = Î,
l = m = ξ2, D̂ = 2ξÎ ïîëó÷èì ìîìåíò Mc, ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå 2.

2. Îðáèòàëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ñïóòíèêà. Ïóñòü ñïóòíèê-ãèðîñòàò
äâèæåòñÿ ïî íåèçìåííîé êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà.
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè òàêîãî ñïóòíèêà â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò OX1X2X3 â ïîëîæåíèè, â êîòîðîì îñü Ox1 ñîâïàäàåò ñ îñüþ OX3,
à îñü Ox2 � ñ îñüþ OX2 (ñì. ðàçäåë 3). Èç âíåøíèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ñïóòíèê, áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ãðàâèòàöèîííûé. Íåçíà÷èòåëüíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ðåøèòü è ýòó çàäà÷ó.

Ïóñòü n è er � îðòû îñåé OX2 è OX3 ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåíåíèå ýòèõ
îðòîâ â ñèñòåìå Ox1x2x3 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

ṅ + ω × n = 0 , ėr + ω × er = ω0(n× er) . (9)

Çäåñü ω0 � îðáèòàëüíàÿ ÷àñòîòà. Òåîðåìà îá èçìåíåíèè ïîëíîãî êèíåòè÷å-
ñêîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà â åãî äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ èìååò âèä

Îω̇ + Ḣ + ω × (Îω + H) = 3ω2
0(er × Îer) .

Çàêîí èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîñèñòåìû âîçüìåì
â âèäå (2). Òîãäà ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïåðåéäåò â óðàâíåíèå

Îω̇ + ω × Îω = 3ω2
0(er × Îer) + Mc . (10)

Ïîñòðîèì ôóíêöèþ Mc = Mc(ω,n, er) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèñòåìà (9),
(10) èìåëà àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ âèäà

ω = ω0e2, n = e2, er = e1 . (11)

Ñîîáðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå èçëîæåííûì â ï. 1 äàííîãî Ïðèëîæåíèÿ, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ýòó ôóíêöèþ ìîæíî âçÿòü â âèäå

Mc = l(e1 × er) + m(e2 × n)− D̂(ω − ω0n) , (12)
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ãäå l è m � ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû, D̂ � ñèììåòðè÷íûé ïîëîæè-
òåëüíî îïðåäåëåííûé òåíçîð âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðîâåðèì ïðàâèëüíîñòü òàêî-
ãî âûáîðà. Ïîëîæèì

U = −3ω2
0

2
(er · Îer) + l(er · e1) + m(n · e2) ,

E =
1

2
(ω · Îω)− ω0(n · Îω)− U.

Óðàâíåíèå (10), (12) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Îω̇ + ω × Îω =
∂U

∂er
× er +

∂U

∂n
× n− D̂(ω − ω0n) , (13)

äëÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè E ïî âðåìåíè â ñèëó ñèñòåìû (9), (13) áóäåò èìåòü
ìåñòî ôîðìóëà

Ė = −(ω − ω0n) · D̂(ω − ω0n) .

Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (9), (13) îïèñûâàþò ïîêîé ñïóòíèêà â
îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

ω2
0(n× În) = 3ω2

0(er × Îer) + l(e1 × er) + m(e2 × n) .

Ïðè ýòîì ω = ω0n. Ñîîòíîøåíèÿ (11) çàäàþò ðåøåíèÿìè âûïèñàííûõ óðàâ-
íåíèé â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3 òåíçîð
Î èìååò äèàãîíàëüíûé âèä. Èíûìè ñëîâàìè, îñè Oxi ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè öåí-
òðàëüíûìè îñÿìè èíåðöèè ñïóòíèêà. Íà ïðàêòèêå ýòî óñëîâèå ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî, íî çàòî âñåãäà ìîæíî îáåñïå÷èòü ñîîòíîøåíèÿ
l � ω2

0 tr Î, m � ω2
0 tr Î. Â ñèëó ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñèñòåìà (9), (13) äîïóñ-

êàåò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, áëèçêîå (11). Èñïîëüçóÿ E â êà÷åñòâå ôóíêöèè
Ëÿïóíîâà è òåîðåìó Áàðáàøèíà � Êðàñîâñêîãî, ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ýòî
ðåøåíèå àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00467).
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