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Ñ. À. Øåñòàêîâ, Ä. Ñ. Èâàíîâ

Îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ïðè óïðàâëåíèè ãðóïïîâûì ïîëåòîì ñïóòíèêîâ
ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå ãðóïïîâûì ïîëåòîì ñïóòíèêîâ ñ ïîìîùüþ
ïåðåáðîñà ìàññû. Îò îäíîãî èç ñïóòíèêîâ îòäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òåëî,
êîòîðîå ïîïàäàåò â öåíòð ìàññ äðóãîãî ñïóòíèêà. Â ðåçóëüòàòå îáìåíà ìàññîé
îáà ñïóòíèêà ïîëó÷àþò èìïóëüñ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ. Ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ èçìå-
íåíèÿ êîíôèãóðàöèè ãðóïïîâîãî ïîëåòà ñïóòíèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî
îñòàíîâèòü îòíîñèòåëüíûé äðåéô ñïóòíèêîâ èëè èçìåíèòü ôîðìó çàìêíóòîé
òðàåêòîðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ðÿä îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷,
âîçíèêàþùèõ ïðè óïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû. Ýòè çàäà÷è áûëè
ðåøåíû äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿ-
íèå îøèáîê èñïîëíåíèÿ ïåðåáðîñà íà ðåçóëüòèðóþùèå îòíîñèòåëüíûå òðàåê-
òîðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóïïîâîé ïîëåò ñïóòíèêîâ, îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå,
ïåðåáðîñ ìàññû

S. A. Shestakov, D. S. Ivanov

Optimization Problems of Satellite Formation Flying Mass Exchange Control
The paper discusses the problem of formation �ying relative motion control

by approach which based on a mass exchange between satellites. One satellite
initially carries a supplementary mass which separates from the satellite and
collides inelastically with the other one. Both satellites get additional impulses
applied to their centers of mass according to the momentum conservation law.
The resulting relative trajectory after the mass transfer changes. This approach
can be applied for a wide range formation �ying recon�gurations. It was shown
that one can obtain a closed relative trajectory and alter the size of it by a single
mass exchange. The paper explores some of the optimization problems of the
approach. The solutions of these optimization problems are demonstrated on the
particular examples. The paper also studies the in�uence of the separation point
and velocity de�ning errors on relative motion.

Key words: satellite formation �ying, relative trajectory, mass exchange

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ãðàíòû � 13-01-00665, 14-01-31313).
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Ââåäåíèå

Óïðàâëåíèå ãðóïïîâûì ïîëåòîì ñïóòíèêîâ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî áåç
ðàñõîäà òîïëèâà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèë è ìîìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè èçâåñòíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ áåñòîïëèâíîãî óïðàâëåíèÿ ãðóï-
ïîâûì ïîë¼òîì ñïóòíèêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè òðîñîâûå
ñèñòåìû [1,2], ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîð-
ìîæåíèÿ [3], ìàãíèòíûõ, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ [4] è ëîðåíöåâñêèõ ñèë [5].

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èññëåäóåòñÿ íîâàÿ êîíöåïöèÿ óïðàâëåíèÿ ãðóï-
ïîâûì ïîë¼òîì. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: îäèí ñïóòíèê ñîçäà¼ò
èìïóëüñ, âîçíèêàþùèé ïðè îòäåëåíèè äîïîëíèòåëüíîé ìàññû, äðóãîé ñïóò-
íèê ëîâèò ìàññó è ïåðåíàïðàâëÿåò å¼ îáðàòíî. Ïîäîáíûé ïîäõîä áûë âïåðâûå
ïðåäëîæåí â ñòàòüå Bae [6]. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëåíèå îòíîñèòåëü-
íûì äâèæåíèåì ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ëó÷åé, ïðè ýòîì ïåðåíàïðàâëåíèå ïó÷êà
ñâåòà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàë. Ñîçäàâàåìûé ëàçåðîì èìïóëüñ ïîðîæ-
äàåò îòòàëêèâàþùóþ ñèëó, êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ. Èäåÿ Bae
áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå Tragesser [7]. Â ñòàòüå èçó÷àþòñÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ â ãðóïïå ñïóòíèêîâ ïðè íàëè÷èè íåïðåðûâíîãî ïîòîêà ìàññû ìåæäó
íèìè. Îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè îáìåíà èìïóëüñîì áûë
ïðåäëîæåí Joslyn è Ketsdever [8]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè
ïîòîêà æèäêîñòè: êàæäûé ñïóòíèê ìîæåò ãåíåðèðîâàòü è âûïóñêàòü ïîòîê
æèäêîñòè â âèäå êàïåëü. Êàïëè æèäêîñòè ëîâÿòñÿ âòîðûì ñïóòíèêîì è çàòåì
ïåðåíàïðàâëÿþòñÿ îáðàòíî. Â ñòàòüå òàêæå èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçìó-
ùåíèÿ çåìíîé îðáèòû, ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê îòêëîíåíèþ ïîòîêà êàïåëü îò
òðåáóåìîãî ïóòè. Schonig è Ketsdever [9] èçó÷èëè ìåòîäû îáìåíà èìïóëüñîì,
ñïîñîáíûå îáåñïå÷èâàòü óñòîé÷èâîñòü êîíôèãóðàöèè ñïóòíèêîâ â ãðóïïå.

Â îïèñàííûõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàññà, ïåðåäàâàåìàÿ ìåæäó
ñïóòíèêàìè, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ñàìèõ ñïóòíèêîâ, ðàâ-
íî êàê è âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà � ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì îá-
ðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ âîêðóã Çåìëè. Êðîìå òîãî, ñèëû, óïðàâëÿþùèå îòíîñè-
òåëüíûì äâèæåíèåì è äåéñòâóþùèå íà ïàðó ñïóòíèêîâ, ðàâíû è ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåíû. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäëàãàåò èíîé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ñ
ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû. Äîïîëíèòåëüíîå òâ¼ðäîå òåëî ñëóæèò äëÿ ïåðå-
äà÷è èìïóëüñà ìåæäó ñïóòíèêàìè â ãðóïïå. Äî ñîâåðøåíèÿ ïåðåáðîñà îäèí
èç ñïóòíèêîâ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñîáñòâåííî ñïóòíèêà è äîïîëíèòåëüíîãî
òåëà, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå ìîæåò áûòü ïàññèâíîé ìàññîé èëè íåçàâèñèìûì
êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì. Â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò ïî êîìàíäå äîïîëíèòåëüíîå
òåëî îòäåëÿåòñÿ îò ñïóòíèêà ñ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ, ïðè ýòîì
ñïóòíèê ïîëó÷àåò èìïóëüñ ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Äîïîëíè-
òåëüíîå òåëî äâèæåòñÿ ïî íåêîòîðîé òðàåêòîðèè è ñòàëêèâàåòñÿ ñî âòîðûì
ñïóòíèêîì íåóïðóãî. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ñïóòíèêîâ â ãðóï-
ïå ñíîâà ìåíÿåòñÿ, à äîïîëíèòåëüíîå òåëî îñòà¼òñÿ â ñèñòåìå è ìîæåò áûòü
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èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì (ðèñ. 1).
Äàííûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ãðóïïîé ñïóòíèêîâ áûë èññëåäîâàí àâòîðà-

ìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàíåå â [10]. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïåðåáðîñ
îäèíî÷íîé ìàññû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé òðà-
åêòîðèè ñïóòíèêîâ â ãðóïïå, äëÿ îñòàíîâêè äðåéôà è äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîë¼òîì
â óñëîâèÿõ âîçìóùåíèé, âíîñèìûõ íåöåíòðàëüíîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Çåìëè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷: çà-
äà÷à ìèíèìèçàöèè âðåìåíè ïåðåáðîñà ïðè îñòàíîâêå îòíîñèòåëüíîãî äðåéôà,
çàäà÷à ìèíèìèçàöèè òðåáóåìîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âûáðîñà äîïîëíè-
òåëüíîãî òåëà, à òàêæå çàäà÷à îñòàíîâêè äðåéôà ïðè ñîõðàíåíèè èñõîäíîé
ôîðìû òðàåêòîðèè.

Íàèáîëåå êðèòè÷íûì äëÿ äàííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìå-
õàíèçìà áðîñêà/ëîâëè äîïîëíèòåëüíîãî òåëà. Òàêèì ìåõàíèçìîì ìîæåò áûòü
íåêèé ìàíèïóëÿòîð, óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêàõ (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
ðàññìîòðåòü ìàíèïóëÿòîð èç [11]). Âñëåäñòâèå ýòîãî âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ïðèåìëåìûõ âîçìîæíûõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè ìåñòà è ñêîðî-
ñòè âûáðîñà òåëà, ïðè êîòîðûõ ïåðåáðîñ âñ¼ åù¼ áóäåò îñóùåñòâèì è òåëî íå
áóäåò ïîòåðÿíî â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìå-
õàíèçì áðîñêà/ëîâëè ìîæåò ëîâèòü äîïîëíèòåëüíîå òåëî â íåêîòîðîé ìàëîé
îêðåñòíîñòè öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ îøèáîê ðàññ÷èòà-
íû è ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïðèìåðàìè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà
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1. Çàäà÷à î ïåðåáðîñå ìàññû

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíôèãóðàöèþ èç äâóõ ñïóòíèêîâ ñ áëèçêèìè îðáè-
òàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèé â òàêîì ñëó÷àå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíå-
íèÿìè äâèæåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Îáùèé âèä óðàâíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ äîñòàòî÷íî ñëîæåí äëÿ àíàëèòè÷åñêî-
ãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
Êëîõåññè�Óèëòøèðà (Clohessy�Wiltshire) [12], êîòîðàÿ îïèñûâàåò äâèæåíèå
ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî îïîðíîãî òåëà O, äâèæóùåãîñÿ âîêðóã
Çåìëè. Ñèñòåìà èìååò âèä

ẍ+ 2ωż = 0,

ÿ + ω2y = 0,

z̈ − 2ωẋ− 3ω2z = 0,

(1)

ãäå îñü Oz íàïðàâëåíà âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà îïîðíîãî òåëà îò öåíòðà Çåìëè,
îñü Oy � ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îïîðíîé îðáèòû â íàïðàâëåíèè îðáèòàëüíî-
ãî ìîìåíòà, îñü Ox äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé òðîéêè, O � îïîðíîå òåëî,
äâèæóùååñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà ρ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω =

√
µ/ρ3, µ

� ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Çåìëè. Ñèñòåìà êîîðäèíàò Oxyz � îðáèòàëüíàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÎÑÊ) � ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçíà÷àëüíî äâèæåíèå îäíîãî èç ñïóòíèêîâ (äàëåå ¾áðî-
ñàþùåãî¿) â ÎÑÊ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1), à âòîðîé ñïóòíèê (äàëåå
¾ëîâÿùèé¿) ïîêîèòñÿ â òî÷êå O.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ãðóïïîâîãî ïîë¼òà

Ïóñòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

x(t0) = x0, y(t0) = y0, z(t0) = z0,

ẋ(t0) = ẋ0, ẏ(t0) = ẏ0, ż(t0) = ż0
(2)



6

Ðåøåíèå çàäà÷è (1, 2) åñòü

x(t) =

[
x0 −

2ż0

ω
+ 3ω

(
ẋ0

ω
+ 2z0

)
t0

]
− 3

(
ẋ0

ω
+ 2z0

)
ωt

+ 2

[
ż0

ω
cosωt0 −

(
2ẋ0

ω
+ 3z0

)
sinωt0

]
cosωt

+ 2

[
ż0

ω
sinωt0 +

(
2ẋ0

ω
+ 3z0

)
cosωt0

]
sinωt,

y(t) =

(
y0 sinωt0 +

ẏ0

ω
cosωt0

)
sinωt

+

(
y0 cosωt0 −

ẏ0

ω
sinωt0

)
cosωt,

z(t) =

[
ż0

ω
cosωt0 −

(
2ẋ0

ω
+ 3z0

)
sinωt0

]
sinωt

−
[
ż0

ω
sinωt0 +

(
2ẋ0

ω
+ 3z0

)
cosωt0

]
cosωt+ 2

(
ẋ0

ω
+ 2z0

)
.

(3)

Óäîáíî ââåñòè êîíñòàíòû

C1 =
ẋ0

ω
+ 2z0,

C2 =
ż0

ω
cosωt0 −

(
2ẋ0

ω
+ 3z0

)
sinωt0,

C3 =
ż0

ω
sinωt0 +

(
2ẋ0

ω
+ 3z0

)
cosωt0,

C4 = x0 −
2ż0

ω
+ 3ω

(
ẋ0

ω
+ 2z0

)
t0,

C5 = y0 sinωt0 +
ẏ0

ω
cosωt0,

C6 = y0 cosωt0 −
ẏ0

ω
sinωt0.

(4)

Ñ èõ ïîìîùüþ ñèñòåìà (3) çàïèñûâàåòñÿ â áîëåå ïðîñòîì âèäå

x(t) = 2C2 cosωt+ 2C3 sinωt+ C4 − 3C1ωt,

y(t) = C5 sinωt+ C6 cosωt,

z(t) = 2C1 + C2 sinωt− C3 cosωt.

(5)

Èç (5) âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ çàìêíóòà, êîãäà C1 = 0. Ïðè
ýòîì, çíà÷åíèå C1 îòâå÷àåò çà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî äðåéôà ñïóòíèêîâ
â ãðóïïå. Âåëè÷èíà

√
C2

2 + C2
3 îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé òðàåêòîðèè
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âäîëü îñåé Ox è Oz,
√
C2

5 + C2
6 � àìïëèòóäó âäîëü îñè Oy. C4 ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïîñòîÿííûé ñäâèã òðàåêòîðèè. Ââåä¼ííûå êîíñòàíòû óäîáíûì îáðàçîì
îïèñûâàþò ôîðìó è ðàçìåð îòíîñèòåëüíîé òðàåêòîðèè. Ðåøåíèå (3) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

x(t) = −3C1ωt+ 2A cos(ωt− ϕ) + C4,

y(t) = B cos(ωt− ψ),

z(t) = 2C1 + A sin(ωt− ϕ),

(6)

ãäå A =
√
C2

2 + C2
3 , B =

√
C2

5 + C2
6 , à äîïîëíèòåëüíûå óãëû çàäàþòñÿ âûðà-

æåíèÿìè

ϕ : cosϕ =
C2

A
, sinϕ =

C3

A
;

ψ : sinψ =
C5

B
, cosψ =

C6

B
.

Èç (5) äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî âðåìåíè óäîáíî âûðàçèòü ñêîðîñòè

ẋ(t) = −3C1ω − 2C2ω sinωt+ 2C3ω cosωt,

ẏ(t) = C5ω cosωt− C6ω sinωt,

ż(t) = C2ω cosωt+ C3ω sinωt.

(7)

1.2. Ñêîðîñòü âûáðîñà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = te áðîñàþùèé ñïóòíèê ïðîèçâî-
äèò âûáðîñ äîïîëíèòåëüíîãî òåëà ìàññû m. Â ÎÑÊ îíî òàêæå äâèæåòñÿ ïî
íåêîòîðîé òðàåêòîðèè (xs(t), ys(t), zs(t)), îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè (1). Ïî-
òðåáóåì, ÷òîáû â íåêîòîðûé ìîìåíò t = tm ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ìàññà ñòîëê-
íóëàñü ñ ëîâÿùèì ñïóòíèêîì, òî åñòü ÷òîáû âûïîëíÿëîñü xs(tm) = ys(tm) =
zs(tm) = 0.

Ñêîðîñòü ìàññû ṙs â ìîìåíò te ðàâíà:

ṙs = ṙt(te) + δv,

ãäå δv = (δẋ, δẏ, δż) � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âûáðîñà, à ṙt(te) � ñêîðîñòü
áðîñàþùåãî ñïóòíèêà â ìîìåíò áðîñêà.

Íàéäåì îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü âûáðîñà. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì ñêîðîñòè
â ðåøåíèå (3) è ïîëîæèì t0 = te, t = tm

δẏ = −ẏ0 − y0ω ctg u,(
4 sinu− 3u 2 cosu− 2
2− 2 cosu sinu

)(
ẋ0 + δẋ
ż0 + δż

)
=

(
6z0ω(u− sinu)− x0ω

z0ω(3 cosu− 4)

)
,
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ãäå u = ω(tm−te). Íåðàâåíñòâî íóëþ äåòåðìèíàíòà ∆ = 3u sinu−8(1−cosu)
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ:

δẋ = −ẋ0 − 2z0ω +
1

∆
[x0ω sinu+ 2z0ω(cosu− 1)],

δẏ = −ẏ0 − y0ω ctg u,

δż = −ż0 −
1

∆
[2x0ω(1− cosu) + z0ω(3u cosu− 4 sinu)].

(8)

Îïðåäåëèâ íà÷àëüíóþ òðàåêòîðèþ, çàäàäèì âðåìÿ íà÷àëà ïåðåáðîñà te è äëè-
òåëüíîñòü ïåðåáðîñà tm − te è âû÷èñëèì íåîáõîäèìóþ äëÿ ïåðåáðîñà îòíîñè-
òåëüíóþ ñêîðîñòü âûáðîñà. Ñèñòåìà âûðîæäàåòñÿ ïðè sinu = 0, y0 6= 0 è ïðè
∆ = 0. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìàññû ñ ëîâÿùèì
ñïóòíèêîì � êðàåâàÿ çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèé.

1.3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé òðàåêòîðèè

Îïðåäåëèì âëèÿíèå ïåðåáðîñà ìàññû íà îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñïóò-
íèêîâ. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ëþáîå èçìåíåíèå òðàåêòîðèè âëå÷¼ò èçìåíåíèå
çíà÷åíèé êîíñòàíò C1 . . . C6. Èññëåäóåì ýòè èçìåíåíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì ïå-
ðåáðîñå.

Ïóñòü ìàññà êàæäîãî èç äâóõ ñïóòíèêîâ ôîðìàöèè (áåç äîïîëíèòåëüíîãî
òåëà) åñòü M , ìàññà äîïîëíèòåëüíîãî òåëà åñòü m. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ çàêîí
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ìîìåíò âûáðîñà òåëà (ñ÷èòàåì èìïóëüñ ïðèëîæåííûì
ê öåíòðó ìàññ áðîñàþùåãî, à ïîòîìó íå âëèÿùèì íà åãî óãëîâîå äâèæåíèå),
ïîëó÷àåì

(M +m)vt,0 = Mvt +m(vt,0 + δv),

ãäå vt,0 è vt � ñêîðîñòü áðîñàþùåãî â ìîìåíò âðåìåíè te äî è ñðàçó ïîñëå
îòäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òåëà ñîîòâåòñòâåííî. Îòñþäà íàõîäèì ñêîðîñòü
áðîñàþùåãî ñïóòíèêà ïîñëå âûáðîñà

vt = vt,0 −
m

M
δv.

Âìåñòå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè xt(te) = x0, yt(te) = y0, zt(te) = z0 îíà
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò äâèæåíèå áðîñàþùåãî ïîñëå ñîâåðøåíèÿ áðîñêà.

Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïåðåáðàñûâàåìûì òåëîì òðàåêòîðèÿ ëîâÿùåãî ñïóò-
íèêà òàêæå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âû÷èñëèì òðà-
åêòîðèþ äîïîëíèòåëüíîãî òåëà íà îòðåçêå âðåìåíè [te, tm]. Íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ äëÿ íåãî åñòü xs(te) = x0, ys(te) = y0, zs(te) = z0, ẋs(te) = ẋ0 + δẋ,
ẏs(te) = ẏ0 + δẏ, żs(te) = ż0 + δż, ïîýòîìó îíî äâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè (5),
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ãäå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ èìåþò âèä

C1,s =
1

∆
[x0 sinu+ 2z0(cosu− 1)],

C2,s =
cosωte

∆
[z0(4 sinu− 3u cosu)− 2x0(1− cosu)]

− sinωte
∆

[z0(4(1− cosu)− 3u sinu) + 2x0 sinu],

C3,s =
cosωte

∆
[z0(4(1− cosu)− 3u sinu) + 2x0 sinu]

− sinωte
∆

[2x0(1− cosu) + z0(3u cosu− 4 sinu)],

C4,s =
1

∆
[4x0(cosu− 1) + 2z0(3u cosu− 4 sinu)]

+
1

∆
[3x0 sinu+ 6z0(cosu− 1)]ωte,

C5,s = y0 sinωte − y0 ctg u cosωte,

C6,s = y0 cosωte + y0 ctg u sinωte.

(9)

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñêîðîñòü ëîâÿùåãî ñïóòíèêà ñðàçó ïî-
ñëå ñòîëêíîâåíèÿ åãî ñ äîïîëíèòåëüíûì òåëîì ðàâíà (íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ëîâÿùåãî â ÎÑÊ íóëåâàÿ)

vc(tm) =
m

M +m
vs(tm).

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ëîâÿùåãî ïîñëå ïåðåáðîñà ñëåäóþùèå: rc(tm) = 0,
vc(tm).

Ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ïåðåáðîñà îáà ñïóòíèêà äâèæóòñÿ â ÎÑÊ ïî îðáèòàì
âèäà (5) ñ íåêîòîðûìè êîíñòàíòàìè C1 . . . C6, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, âðåìåíè íà÷àëà te è îêîí÷àíèÿ tm ïåðåáðîñà è ìàññ M
è m. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû äàëåå â ôîðìóëàõ (10) è (11)
(èíäåêñ ¾t¿ äëÿ áðîñàþùåãî, ¾c¿ äëÿ ëîâÿùåãî). Çäåñü ∆ = 3u sinu − 8(1 −
cosu) è k = m/M . Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ìîæíî èññëåäîâàòü è
âû÷èñëèòü èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ òðàåêòîðèé ñïóòíèêîâ äëÿ êîíêðåòíûõ
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ.
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C1,t = (k + 1)

(
ẋ0

ω
+ 2z0

)
+
k

∆
[2z0(1− cosu)− x0 sinu],

C2,t = (k + 1)

(
ż0

ω
cosωte −

(
2
ẋ0

ω
+ 3z0

)
sinωte

)
+

sinωte
∆

[4kz0(1− cosu)− 3kz0u sinu+ 2kx0 sinu]

+
cosωte

∆
[2kx0(1− cosu) + 3kz0u cosu− 4kz0 sinu],

C3,t = (k + 1)

(
ż0

ω
sinωte +

(
2
ẋ0

ω
+ 3z0

)
cosωte

)
− cosωte

∆
[4kz0(1− cosu)− 3kz0u sinu+ 2kx0 sinu]

+
sinωte

∆
[2kx0(1− cosu) + 3kz0u cosu− 4kz0 sinu],

C4,t = x0 − 2(k + 1)
ż0

ω
+ 3(k + 1)

(
2z0 +

ẋ0

ω

)
ωte

− 1

∆
[4kx0(1− cosu) + 3kωtex0 sinu

− 8kz0 sinu+ 6kωtmz0 cosu− 6kωtez0],

C5,t = y0 sinωte + (k + 1)
ẏ0

ω
cosωte + ky0 cosωte ctg u,

C6,t = y0 cosωte − (k + 1)
ẏ0

ω
sinωte − ky0 sinωte ctg u;

(10)

C1,c =
k

k + 1

1

∆
[x0 sinu− 2z0(1− cosu)],

C2,c =
k

k + 1

1

∆
[4z0(sinωtm − sinωte)

+ 2x0(cosωtm − cosωte)− 3z0u cosωtm],

C3,c =
k

k + 1

1

∆
[−4z0(cosωtm − cosωte)

+ 2x0(sinωtm − sinωte)− 3z0u sinωtm],

C4,c =
k

k + 1

1

∆
[4x0(1− cosu) + 3ωtmx0 sinu

+ 6z0u cosu− 6ωtez0(1− cosu)− 8z0 sinu],

C5,c =
k

k + 1
y0
− cosωtm

sinu
,

C6,c =
k

k + 1
y0

sinωtm
sinu

,

(11)
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2. Íåêîòîðûå ñëó÷àè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîñëå
ïåðåáðîñà ìàññû

Äëÿ ðàáîòû ïàðû ñïóòíèêîâ òðåáóåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷òîáû îíè îáðà-
çîâûâàëè ãðóïïó, òî åñòü íå óäàëÿëèñü äðóã îò äðóãà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïåðåáðîñà ìàññû,
êîòîðûé ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå íà÷àëüíîãî äðåéôà îäíîãî èç ñïóòíèêîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ.

2.1. Çàìêíóòîñòü îðáèòû îäíîãî ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî

Åñëè äâà ñïóòíèêà äâèæóòñÿ â îäíîé è òîé æå ÎÑÊ ïî ðàçëè÷íûì õèë-
ëîâñêèì îðáèòàì, òî, êàê âèäíî èç (5), ðàçíîñòü èõ êîîðäèíàò áóäåò îãðà-
íè÷åííîé äëÿ ëþáîãî âðåìåíè t òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êîíñòàíòû C1 ó
ýòèõ ñïóòíèêîâ ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Èç (10) è (11) ïîëó÷àåì

(k + 1)

(
ẋ0

ω
+ 2z0

)
+
k

∆
[2z0(1− cosu)− x0 sinu]

=
k

k + 1

1

∆
[x0 sinu− 2z0(1− cosu)]

Îáîçíà÷èâ s =
u

2
, ïîëó÷èì(
2z0 +

ẋ0

ω

)
+
k(k + 2)

(k + 1)2
· x0 cos s− 2z0 sin s

8 sin s− 6s cos s
= 0 (12)

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî s ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ, íà-
õîäèì òðåáóåìîå âðåìÿ ïåðåáðîñà, à èç íåãî � òðåáóåìóþ ñêîðîñòü âûáðîñà
(8) è îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ áðîñàþùåãî (10) è ëîâÿùåãî (11)
ñïóòíèêîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Çàäàäèì íà÷àëüíûå äàííûå: ω = 0.0011 ñ−1, x0 =
242ì, y0 = 67ì, z0 = 62ì, ẋ0 = −0.1254ì/ñ, ẏ0 = 0.11ì/ñ, ż0 = 0.11ì/ñ,
k = 1/20, äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì te = 0. Çàìåòèì, ÷òî C1 = 10ì, òàê ÷òî
íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ íåçàìêíóòà. Òîãäà èç (12):

15098 sin s+ 4961 cos s− 13230s cos s = 0; (13)

Ýòî óðàâíåíèå âèäà tg x = l1x+ l2, îíî èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî êîðíåé. Âîçü-

ìåì ïåðâûé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü ýòîãî óðàâíåíèÿ: s = 4.4386 =
ωtm

2
,

íàéä¼ì âðåìÿ ïåðåáðîñà tm = 8070 ñ. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå äàííûå â (8),
íàõîäèì ñêîðîñòü âûáðîñà |δv| = 0.85ì/ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè âñåõ òåë â ïðîöåññå ïåðåáðîñà â ÎÑÊ, à
íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òðàåêòîðèÿ áðîñàþùåãî ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî ëîâÿ-
ùåãî ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ïåðåáðîñà. Èçíà÷àëüíî áðîñàþùèé ñïóòíèê ñîâåðøàë
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äðåéô ïî îñè Ox, òàê êàê C1 = 10ì. Ïîñëå ïåðåáðîñà ìàññû â èñõîäíîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò äðåéô ñîõðàíèëñÿ, îäíàêî âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ëîâÿùèì
ñïóòíèêîì ó ïîñëåäíåãî ïîÿâèëñÿ òàêîé æå äðåéô, ïîýòîìó ïîñëå ïåðåáðî-
ñà ñïóòíèêè äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè. Â
ÎÑÊ ñïóòíèêè äðåéôóþò, íå ðàçëåòàÿñü äðóã îò äðóãà.

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ â ÎÑÊ, ïåðâûé êîðåíü

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, ïåðâûé êîðåíü
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Âîçüìåì òåïåðü ñëåäóþùèé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (13): s =
7.6994 òîãäà tm = 13999 ñ, ïåðåáðîñ ñîâåðøàåòñÿ ïî÷òè çà 2.5 ïåðèîäà îáðàùå-
íèÿ ÎÑÊ âîêðóã Çåìëè. Â äàííîì ñëó÷àå |δv| ≈ 1.42ì/ñ. Êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, îòíîñèòåëüíûé äðåéô îñòàíîâëåí. Ñîîòâåòñòâóþùèå òðàåêòîðèè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6.

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèÿ â ÎÑÊ, âòîðîé êîðåíü

Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, âòîðîé êîðåíü
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2.2. Çàìêíóòîñòü äâóõ îðáèò

Áîëåå ñèëüíûì óñëîâèåì îãðàíè÷åííîñòè äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîñòü
îðáèò îáîèõ ñïóòíèêîâ â ÎÑÊ. Èññëåäóåì âîçìîæíîñòü òàêîãî ïåðåáðîñà. Èç
(10) è (11) ñ óñëîâèÿìè C1,t = C1,c = 0 ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî âðåìåíè ïåðåáðîñà (ïîëîæèòåëüíûå ìíîæèòåëè îïóùåíû):{(

ẋ0
ω + 2z0

)
+ k

k+1
1
∆ [2z0(1− cosu)− x0 sinu] = 0,

1
∆ [x0 sinu− 2z0(1− cosu)] = 0.

Îòñþäà ñëåäóåò, C1 = ẋ0
ω + 2z0 = 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàìêíóòûå îðáèòû îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ïîñëå ïåðåáðîñà ìàññû ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî â ñëó÷àå èçíà÷àëüíî
çàìêíóòîé îòíîñèòåëüíîé îðáèòû. Åñëè âåðíî, ÷òî C1 = 0, òî âðåìÿ ïåðåáðî-
ñà ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ

x0 sinu− 2z0(1− cosu)

3u sinu− 8(1− cosu)
= 0.

x0 cos
u

2
= 2z0 sin

u

2
,

3u

2
cos

u

2
− 4 sin

u

2
6= 0. (14)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé êðóãîâîé îòíîñèòåëüíîé íà÷àëü-
íîé îðáèòû. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì

x0 = 2a, y0 = −
√

3b, z0 = −b,

ẋ0 = 2bω, ẏ0 =
√

3aω, ż0 = aω,

ãäå a, b � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû. Îòíîñèòåëüíàÿ îðáèòà êðóãîâàÿ, ò.ê.

x2 + y2 + z2 = 4(a2 + b2) è (x, y, z) ⊥ (0,−1,
√

3).

Óðàâíåíèå (14) ïåðåõîäèò â

a cos
u

2
+ b sin

u

2
= 0.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå a = b, u = 2πn + 3π
2 , n ∈ Z. Ïóñòü a = 100ì, n = 0,

u = 3π
2 , t0 = 0 ñ, òðàåêòîðèè òåë â ïðîöåññå ïåðåáðîñà ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Âèäíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ òðàåêòîðèÿ áðîñàþùåãî è êîíå÷íûå òðàåêòîðèè äâóõ
ñïóòíèêîâ çàìêíóòû.

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé òðàåêòîðèè ïîñëå ïåðåáðîñà îò òî÷êè âûáðîñà
èññëåäîâàíà ðàíåå â ñòàòüå [10].
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Ðèñ. 7. Äâå çàìêíóòûå òðàåêòîðèè

3. Îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è

Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî ïîñëå ïåðåáðîñà äâèæåíèå äâóõ ñïóòíèêîâ â
ÎÑÊ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (5) ñ êîíñòàíòàìè C1,t . . . C6,t äëÿ áðîñàþùåãî
è C1,c . . . C6,c äëÿ ëîâÿùåãî ñïóòíèêîâ. Ïîýòîìó, îòíîñèòåëüíàÿ îðáèòà ñïóò-
íèêîâ òàêæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (5), ïðè ýòîì êîíñòàíòû ðàâíû ðàç-
íîñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò áðîñàþùåãî è ëîâÿùåãî ñïóòíèêîâ. Äëÿ
áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è (1, 2) â ôîðìå
(6). Êîíñòàíòû äëÿ îòíîñèòåëüíîé îðáèòû ïîñëå ïåðåáðîñà áóäåì îáîçíà÷àòü
ñèìâîëàìè ñ ÷åðòîé: C1, C4, A, B, ψ è ϕ. Îíè åñòü ôóíêöèè îò te è tm, ïðè
ýòîì C1, C4, A, B, ψ, ϕ âûñòóïàþò êàê ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé te è tm, à çàòåì è äëÿ ðàñ÷¼òà íåîáõîäèìûõ ñêî-
ðîñòåé âûáðîñà ïî (8) ïðè êàêîì-òî äîïîëíèòåëüíîì îïòèìèçèðóþùåì óñëî-
âèè ñëåäóåò ÿâíî çàäàòü ôóíêöèþ, ïîäëåæàùóþ ìèíèìèçàöèè íà ïåðåáðîñå.
Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìèçèðóþùèìè óñëîâèÿìè. Òàê-
æå ðàçóìíî òðåáîâàòü C1 = 0 äëÿ îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿííîãî äðåéôà îòíîñè-
òåëüíîé îðáèòû ïîñëå ïåðåáðîñà.
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3.1. Äîñòèæåíèå òðàåêòîðèè íàèáîëåå ¾áëèçêîé¿ ê íà÷àëüíîé

Ïðåäïîëîæèì, îïòèìèçèðóþùåå óñëîâèå åñòü ìèíèìàëüíîñòü ðàçëè÷èÿ
ôîðì íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé îòíîñèòåëüíûõ îðáèò. C4, ψ è ϕ íå âëèÿþò íà
ôîðìó îðáèòû, à ïîòîìó â êà÷åñòâå ôóíêöèè, ïîäëåæàùåé ìèíèìèçàöèè, âû-
áåðåì

Φ1(te, tm) = (A− A)2 + (B −B)2.

Äëÿ çàìêíóòîñòè îòíîñèòåëüíîé îðáèòû ïîñëå ïåðåáðîñà ïîòðåáóåì C1 = 0.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé òðàåêòîðèè: ïóñòü â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè x0 = 242ì, y0 = 67ì, z0 = 140ì, ẋ0 = −0.2244ì/ñ,
ẏ0 = 0.11ì/ñ, ż0 = 0.11ì/ñ, ω = 0.0011 ñ−1, k = 1/20, ïðè ýòîì A = 100.7ì,
B = 120.4ì, C1 = 76ì, |v| = 1.30ì/ñ. ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò äàåò çíà÷åíèÿ
te = 4380 ñ è tm = 5286 ñ. Íîâûå êîíñòàíòû A = 101.2ì, B = 115.8ì. Íà ðèñ.
8 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê òðàåêòîðèé òåë ôîðìàöèè âî âðåìÿ ïåðåáðîñà â ÎÑÊ.

Ðèñ. 8. Òðàåêòîðèè â ÎÑÊ: ¾áëèæàéøàÿ¿ ê èñõîäíîé

3.2. Ìèíèìèçàöèÿ ñêîðîñòè áðîñêà

Ïðåäïîëîæèì, êðèòè÷íîé äëÿ ìèññèè ñïóòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íå ôîðìà èëè
ðàçìåð îðáèòû, à ïîòðåáëÿåìàÿ ïðè ïåðåáðîñå ýíåðãèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ñêîðîñòü, ïðèäàâàåìàÿ ïðè áðîñêå äîïîëíèòåëüíîìó òåëó. Â êà÷åñòâå ìèíè-
ìèçèðóåìîé ôóíêöèè âûáåðåì

Φ2(te, tm) = ‖δv‖2 = δẋ2 + δẏ2 + δż2.

Êàê è ðàíüøå, òðåáîâàíèå C1 = 0 îáÿçàòåëüíî.
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Äëÿ òîé æå íà÷àëüíîé òðàåêòîðèè ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò äà¼ò çíà÷åíèÿ te =
1806 ñ è tm = 2424 ñ. Ïðè ýòîì δv = (0.816,−0.024,−0.941)ì/ñ, |v| = 1.25ì/ñ.
Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ è ïåðåáðàñûâàåìîãî
òåëà, çàïèñàííûå â ÎÑÊ

Ðèñ. 9. Òðàåêòîðèè â ÎÑÊ: ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü áðîñêà

3.3. Ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè ïåðåáðîñà

Òàêæå íàéä¼ì ïåðåáðîñ, ìèíèìèçèðóþùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîë¼òà äî-
ïîëíèòåëüíîãî òåëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å íàèñêîðåéøåé îñòàíîâêå îòíî-
ñèòåëüíîãî äðåéôà. Ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ åñòü

Φ3(te, tm) = tm − te.

×èñëåííûé ðàñ÷¼ò äà¼ò çíà÷åíèÿ te = 925 ñ è tm = 1025 ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü âûáðîñà ïðè ýòîì |v| = 2.86ì/ñ. Íà ðèñ.10 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ è ïåðåáðàñûâàåìîãî òåëà, çàïèñàííûå â ÎÑÊ.

Íà ðèñ. 11 îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëåíû òðè îòíîñèòåëüíûå òðàåêòîðèè
ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåáðîñîâ. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ïðî-
ñòðàíñòâåííûå òðàåêòîðèè. Òîíêèìè � ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò.
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Ðèñ. 10. Òðàåêòîðèè â ÎÑÊ: ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåáðîñà

Ðèñ. 11. Îòíîñèòåëüíûå òðàåêòîðèè äëÿ ðàçíûõ çàäà÷
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4. Âëèÿíèå îøèáîê

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå, ðåàëèçóþùåé áðîñîê/ëîâëþ äîïîëíèòåëü-
íîãî òåëà, åñòü îøèáêè èñïîëíåíèÿ. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû
ìàíèïóëÿòîð. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ îêðåñòíîñòü îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ëîâÿùåãî ñïóòíèêà, âíóòðè êîòîðîé ïåðåáðàñûâàåìàÿ
ìàññà áóäåò ïîéìàíà. Èññëåäóåì âîçìîæíûå îøèáêè èñïîëíåíèÿ áðîñêà â
ýòîì ñëó÷àå.

4.1. Îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè òî÷êè âûáðîñà

Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî ïåðåáðîñà áûëî ðàññ÷èòàíî òðåáóåìîå âðåìÿ âû-
áðîñà te è âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ tm. Îäíàêî, âñëåäñòâèå íåó÷ò¼ííûõ ôàêòîðîâ,
ðåàëüíîå îòäåëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî òåëà ïðîèçîøëî â ìîìåíò âðåìåíè te+εt.
Èññëåäóåì âëèÿíèå ýòîé îøèáêè íà ïåðåáðîñ.

Â îïèñàííîì âûøå ñëó÷àå äâèæåíèå òåëà îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è
(1, 2), ãäå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, âû÷èñëÿåìûå èç (3) è (7), çàäàþòñÿ ïîëîæåíèåì
è ñêîðîñòüþ áðîñàþùåãî ñïóòíèêà íå â ìîìåíò âðåìåíè t = te, à â ìîìåíò
t = te + εt.

Â ðàñ÷¼òíûé ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ t = tm òåëî áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íå â
íà÷àëå êîîðäèíàò ÎÑÊ, à â íåêîòîðîé òî÷êå Rt = (Xt, Yt, Zt). Òî÷íàÿ ôîðìó-
ëà äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêà, îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ïðè εt = 0 Rt = 0. Ðàçëîæèì
Rt â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ωεt è äàëåå, ñ÷èòàÿ εt ìàëîé âåëè÷èíîé, îòáðîñèì ÷ëåíû
âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ôîðìóëû ïðåîáðàçóþòñÿ
ê âèäó

Xt = ωεt

(
6z0(cosu− 1)− ẋ0

ω
(3− 4 cosu)− 2

ż0

ω
sinu+

2z0(1− cosu)− x0 sinu

∆

)
,

Yt = ωεt

(
ẏ0

ω
cosu+ y0

cos2 u

sinu

)
,

Zt = ωεt

(
3z0 sinu+ 2

ẋ0

ω
sinu+

ż0

ω
cosu+

z0(3u− 4 sinu)− 2x0(1− cosu)

∆

)
.

Ïðåäïîëîæèì, ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ëîâÿùåìó
ñïóòíèêó ïîéìàòü òåëî äàæå ïðè íàëè÷èè îøèáîê â ñîâåðøåíèè ïåðåáðîñà.
Áóäåì ñ÷èòàòü ïåðåáðîñ ñîâåðø¼ííûì óäà÷íî, åñëè â ìîìåíò âðåìåíè tm òåëî
ñòàëêèâàåòñÿ ñ øàðîì íåêîòîðîãî ðàäèóñà R ñ öåíòðîì â ëîâÿùåì ñïóòíèêå.
Ïîëó÷èì ÷èñëåííûå îöåíêè äëÿ ïðèìåðà 2.1: Rt = (−0.293, 0.009,−0.834)εt.
Ñëåäîâàòåëüíî, òåëî ïîïàäàåò â øàð ðàäèóñà 1 ì ïðè εt 6 1.13 ñ.

4.2. Îøèáêà â ñêîðîñòè âûáðîñà

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñëåäñòâèå îøèáîê îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âû-
áðîñà â ìîìåíò âðåìåíè t = te îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäïîëàãàåìîé: δv + ~εv =
(δẋ+ εx, δẏ + εy, δż + εz), çäåñü δv ïîëó÷åíî èç (8).
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Â ðàñ÷¼òíûé ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ t = tm äîïîëíèòåëüíîå òåëî áóäåò íà-
õîäèòüñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå Rv = rs(tm) = (Xv, Yv, Zv). Ïîëó÷èì âûðàæåíèå
äëÿ Rv: ïîäñòàâèì íà÷àëüíûå äàííûå â (3) è âîñïîëüçóåìñÿ (8)

Xv =
εx
ω

(4 sinu− 3u) +
2εz
ω

(cosu− 1),

Yv =
εy
ω

sinu,

Zv =
2εx
ω

(1− cosu) +
εz
ω

sinu.

Ïîëîæèì X2
v + Y 2

v + Z2
v = R2, òîãäà

R2ω2 = Aε2
x +Bε2

y + Cε2
z + 2Dεxεz

ãäå
A = 8(1− cosu) + 12 sinu(sinu− 2u) + 9u2,

B = sin2 u,

C = 5 + 3 cos2 u− 8 cosu,

D = 6(sinu− u)(cosu− 1).

Ïóñòü εx = εy = εz = ε. Äëÿ óäà÷íîãî ñîâåðøåíèÿ ïåðåáðîñà íåîáõîäèìî

ε 6
Rω√

A+B + C + 2D
.

Ïóñòü äîïóñòèìàÿ îøèáêà â ïðîë¼òå òåëà ìèìî ëîâÿùåãî R = 1ì. Äëÿ
òð¼õ ïðèìåðîâ èç ïðåäûäóùåé ãëàâû ïîëó÷èì:

� äëÿ ïðèìåðà 3.1 u = 0.9966, A = 1.0013, B = 0.7050, C = 1.5398,
D = 0.4303, ε 6 5.4 · 10−2 ñì/ñ,

� äëÿ ïðèìåðà 3.2 u = 0.6798, A = 2.3825, B = 0.3952, C = 0.5929,
D = 0.0682, ε 6 5.9 · 10−2 ñì/ñ,

� äëÿ ïðèìåðà 3.3 u = 0.1100, A = 0.8932, B = 0.0121, C = 0.0122,
D ≈ 8 · 10−6, ε 6 0.11 ñì/ñ.

4.3. Íåöåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå

Ïóñòü èç-çà îøèáîê íàâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîå òåëî ñòîëêíóëîñü ñ ëîâÿ-
ùèì ñïóòíèêîì íåöåíòðàëüíî. Ïîñëå òàêîãî ñòîëêíîâåíèÿ öåíòð ìàññ ñèñòå-
ìû ëîâÿùèé�òåëî ñìåñòèòñÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò ÎÑÊ.

Ïðåäïîëîæèì, çàäà÷åé ïåðåáðîñà áûëà îñòàíîâêà äðåéôà. Òîãäà, ïîñëå
ïåðåáðîñà êîíñòàíòà C1 â (5) äîëæíà áûëà áû îáíóëèòüñÿ. Îäíàêî, âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ, èçìåíèëèñü è íà÷àëüíûå äàííûå
äâèæåíèÿ ëîâÿùåãî ñïóòíèêà ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ïåðåáðîñà. Ýòî èçìåíåíèå
ñàìî ïî ñåáå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ îòíîñèòåëüíîãî äðåéôà.
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Çà îäèí âèòîê (ωt = 2π) ñîãëàñíî (5) ìåæäó ñïóòíèêàìè íàêàïëèâàåòñÿ
äðåéô d = 6πC1, ãäå C1 = ẋ0

ω + 2z0. Öåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå äà¼ò C1 = 0, â
ñëó÷àå íåöåíòðàëüíîãî ÷ëåí 2z0 çàìåíÿåòñÿ íà 2(z0 + δz). Îêîí÷àòåëüíî, çà
îäèí âèòîê íàêàïëèâàåòñÿ äðåéô d = 12πδz.

Ïóñòü êàê è ïðåæäå, òåëî ïðîëåòàåò ìèìî ëîâÿùåãî ñïóòíèêà íà ðàññòî-
ÿíèè R = 1ì, ïóñòü, êðîìå òîãî, ìàññà ëîâÿùåãî ñïóòíèêà â äâàäöàòü ðàç
áîëüøå ìàññû òåëà: M = 20m. Òîãäà δz 6 m

m+MR, d 6 12π
21 ≈ 1.8ì.

Çàêëþ÷åíèå

Óïðàâëåíèå ãðóïïîâûì ïîëåòîì ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû ïîçâîëÿ-
åò èçìåíÿòü îòíîñèòåëüíóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ òðåáóåìûì îáðàçîì. Ðàñ-
ñìîòðåííûå îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåáðîñà, äàþùèõ ìèíèìóì âûáðàííîìó ôóíêöèîíàëó (ñîõðàíåíèå
èñõîäíîé ôîðìû îðáèòû, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåáðîñà è ìèíèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü áðîñêà ìàññû) ïðè óñëîâèè îñòàíîâêè îòíîñèòåëüíîãî äðåéôà. Äëÿ îä-
íèõ è òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðàçíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè åñòåñòâåííî
ïðèâîäÿò ê ñèëüíî îòëè÷àþùèìñÿ, íî çàìêíóòûì îòíîñèòåëüíûì òðàåêòîðè-
ÿì.

Îøèáêè èñïîëíåíèÿ áðîñêà íåèçáåæíû äëÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áðîñîê è çàõâàò ìàññû ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî ìàíèïóëÿòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå. Èññëåäîâàíèå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îøèáîê � îøèáêà òî÷êè áðîñêà, ñêîðîñòè âûáðîñà � ïîêà-
çàëî íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé íà èõ çíà÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé îøèáêå ïîïà-
äàíèÿ ïåðåáðàñûâàåìîé ìàññû. Ñàìî çíà÷åíèå äîïóñòèìîé îøèáêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà ìàññ, íà êîòîðîì ìàíèïóëÿòîð ñïîñîáåí ïîéìàòü
ïåðåáðàñûâàåìîå òåëî.
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