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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�ðóïïîâîé ïîëåò ñïóòíèêîâ ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèé è ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ â êîñìîñå. �ðóïïà ñïóòíèêîâ, ëåòàþùèõ íà íåáîëü-

øîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ìîæåò ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è: îáñëóæè-

âàíèå è ìîíòàæ ñòàíöèé íà îðáèòå [1℄, èññëåäîâàíèå ïîÿñà àñòåðîèäîâ [2℄

èëè ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåííîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè [3℄. Ñïóòíèêè â

ãðóïïå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñïåöè�è÷åñêèå êîí�èãóðàöèè [4℄ èëè æå äâè-

ãàòüñÿ äîñòàòî÷íî õàîòè÷íî ñ åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì: îãðàíè÷åííîé

äèñòàíöèåé ìåæäó ñïóòíèêàìè [5℄.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ ãðóïïû ñïóòíèêîâ ÿâëÿþò-

ñÿ ñïîñîáíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà íàáëþäåíèé è ýêñ-

ïåðèìåíòîâ è ïîâûøåííàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü � íåèñïðàâíîñòü îäíîãî èç

ñïóòíèêîâ íå ïðèâîäèò ê óòðàòå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé ãðóïïû. Îäíàêî,

äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé òðåáóåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü îòíîñè-

òåëüíûì äâèæåíèåì ñïóòíèêîâ â ãðóïïå. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè ìà-

ëûõ ñïóòíèêîâ, èìåþùèõ îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîëåçíîé íàãðóçêå, íàèáîëüøèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì,

íå òðåáóþùèå ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèë è ìîìåíòîâ, íåîá-

õîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷-

íèêè ýíåðãèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ áåñòîï-

ëèâíîãî óïðàâëåíèÿ ãðóïïîâûì ïîë¼òîì ñïóòíèêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ

ìîæíî ïðèâåñòè òðîñîâûå ñèñòåìû [6, 7℄, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçî-

âàíèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ [8℄, ìàãíèòíûõ, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ

[9℄ è ëîðåíöåâûõ ñèë [10℄.

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èññëåäóåòñÿ íîâàÿ êîíöåïöèÿ óïðàâëåíèÿ

ãðóïïîâûì ïîë¼òîì. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: îäèí ñïóòíèê

ñîçäà¼ò èìïóëüñ, âîçíèêàþùèé ïðè îòäåëåíèè äîïîëíèòåëüíîé ìàññû, äðó-

ãîé ñïóòíèê ëîâèò ìàññó è ïåðåíàïðàâëÿåò å¼ îáðàòíî. Ïîäîáíûé ïîäõîä

áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â ñòàòüå Bae [11℄. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðàâëå-

íèå îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ ëó÷åé, ïðè ýòîì ïå-

ðåíàïðàâëåíèå ïó÷êà ñâåòà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàë. Ñîçäàâàåìûé
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ëàçåðîì èìïóëüñ ïîðîæäàåò îòòàëêèâàþùóþ ñèëó, êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ óïðàâëåíèÿ. Èäåÿ Bae áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå Tragesser [12℄. Â ñòàòüå

èçó÷àþòñÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ãðóïïå ñïóòíèêîâ ïðè íàëè÷èè íåïðå-

ðûâíîãî ïîòîêà ìàññû ìåæäó íèìè. Îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè

êîíöåïöèè îáìåíà èìïóëüñîì áûë ïðåäëîæåí Joslyn è Ketsdever [13℄. Îñ-

íîâíàÿ 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 âîçìóùåíèÿ çåìíîé îðáèòû, ñïî-

ñîáíûå ïðèâåñòè ê îòêëîíåíèþ ïîòîêà êàïåëü îò òðåáóåìîãî ïóòè. Shonig è

Ketsdever [14℄ èçó÷èëè ìåòîäû îáìåíà èìïóëüñîì, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èâàòü

óñòîé÷èâîñòü êîí�èãóðàöèè 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

îáðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ âîêðóã Çåìëè. Êðîìå òîãî, ñèëû, óïðàâëÿþùèå îò-

íîñèòåëüíûì äâèæåíèåì è äåéñòâóþùèå íà ïàðó ñïóòíèêîâ, ðàâíû è ïðî-

òèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû. Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäëàãàåò èíîé ïîäõîä ê óïðàâ-

ëåíèþ ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû. Äîïîëíèòåëüíîå òâ¼ðäîå òåëî ñëóæèò

äëÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà ìåæäó ñïóòíèêàìè â ãðóïïå. Äî ñîâåðøåíèÿ ïå-

ðåáðîñà îäèí èç ñïóòíèêîâ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñîáñòâåííî ñïóòíèêà

è äîïîëíèòåëüíîãî òåëà, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå ìîæåò áûòü ïàññèâíîé ìàñ-

ñîé èëè íåçàâèñèìûì êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì. Â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò ïî

êîìàíäå äîïîëíèòåëüíîå òåëî îòäåëÿåòñÿ îò ñïóòíèêà ñ çàäàííîé îòíîñè-

òåëüíîé ñêîðîñòüþ, ïðè ýòîì ñïóòíèê ïîëó÷àåò èìïóëüñ ñîãëàñíî çàêîíó

ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Äîïîëíèòåëüíîå òåëî äâèæåòñÿ ïî íåêîòîðîé òðàåê-

òîðèè è ñòàëêèâàåòñÿ ñî âòîðûì ñïóòíèêîì íåóïðóãî. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëü-

íàÿ òðàåêòîðèÿ ñïóòíèêîâ â ãðóïïå ñíîâà ìåíÿåòñÿ, à äîïîëíèòåëüíîå òåëî

îñòà¼òñÿ â ñèñòåìå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì. Ïîäîáíûé

ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí â ñòàòüå [15℄, äàëüíåéøåé èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî

â ñòàòüå [16℄.

Íàèáîëåå êðèòè÷íûì äëÿ äàííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

ìåõàíèçìà áðîñêà/ëîâëè äîïîëíèòåëüíîãî òåëà. Òàêèì ìåõàíèçìîì ìîæåò
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áûòü íåêèé ìàíèïóëÿòîð, óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêàõ (â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü ìàíèïóëÿòîð èç [17℄). Âñëåäñòâèå ýòîãî âàæíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðèåìëåìûõ âîçìîæíûõ îøèáîê â îïðåäåëå-

íèè ìåñòà è ñêîðîñòè âûáðîñà òåëà, ïðè êîòîðûõ ïåðåáðîñ âñ¼ åù¼ áóäåò

îñóùåñòâèì è òåëî íå áóäåò ïîòåðÿíî â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì áðîñêà/ëîâëè ìîæåò ëîâèòü äîïîëíèòåëü-

íîå òåëî â íåêîòîðîé ìàëîé îêðåñòíîñòè öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà. Äîïóñòè-

ìûå çíà÷åíèÿ îøèáîê ðàññ÷èòàíû è ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïðèìåðàìè.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìîé ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé âû-

ñîêîé òî÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ âûáðîñ ìàññû â òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå

çàõâàò áðîøåííîãî òåëà âòîðûì ñïóòíèêîì. Äëÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ

ïàðàìåòðàìè ïåðåáðàñûâàåìîé ìàññû ñïóòíèêè äîëæíû áûòü îáîðóäîâà-

íû ìàíèïóëÿòîðàìè, ñïîñîáíûìè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ

ëîâèòü è âûáðàñûâàòü ìàññó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà

ìîæíî ïðèâåñòè ìàíèïóëÿòîðû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïðîåêòà ïî óäàëåíèþ

êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ¾Spae Sweeper with Sling-Sat¿ [17℄. Èçìåíÿåìûå äëè-

íà ïëå÷à ìàíèïóëÿòîðà è íàêëîí ¾ëîæêè¿ ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ñèëó

è íàïðàâëåíèå áðîñêà ãðóçà. Êîíöåïòóàëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 1.

�èñ. 1. Ìåõàíèçì áðîñêà/ëîâëè äëÿ ìèññèè Spae Sweeper with Sling-Sat
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�ËÀÂÀ 1

Çàäà÷à î ïåðåáðîñå ìàññû

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîí�èãóðàöèþ èç äâóõ ñïóòíèêîâ ñ áëèçêèìè îð-

áèòàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèé â òàêîì ñëó÷àå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ

óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Îáùèé âèä óðàâíå-

íèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ äîñòàòî÷íî ñëîæåí äëÿ àíà-

ëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé Êëîõåññè�Óèëòøèðà (Clohessy�Wiltshire) [18℄, êîòîðàÿ îïèñûâà-

åò äâèæåíèå ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî îïîðíîãî òåëà O, äâèæó-

ùåãîñÿ âîêðóã Çåìëè. Ñèñòåìà èìååò âèä

ẍ+ 2ωż = 0,

ÿ + ω2y = 0,

z̈ − 2ωẋ− 3ω2z = 0,

(1.1)

ãäå îñü Oz íàïðàâëåíà âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà îïîðíîãî òåëà îò öåíòðà Çåì-

ëè, îñü Oy � ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îïîðíîé îðáèòû â íàïðàâëåíèè îðáè-

òàëüíîãî ìîìåíòà, îñü Ox äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé òðîéêè, O � îïîð-

íîå 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 ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 1.1.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçíà÷àëüíî äâèæåíèå îäíîãî èç ñïóòíèêîâ (äàëåå

¾áðîñàþùåãî¿) â ÎÑÊ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1.1), à âòîðîé ñïóòíèê

(äàëåå ¾ëîâÿùèé¿) ïîêîèòñÿ â òî÷êå O.

Ïóñòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû (1.1) ñ íà÷àëüíûìè óñëî-

âèÿìè

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

ẋ(t0) = ẋ0, ẏ(t0) = ẏ0, ż(t0) = ż0
(1.2)
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�èñ. 1.1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ãðóïïîâîãî ïîë¼òà

�åøåíèå çàäà÷è (1.1, 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

)

.

(1.3)
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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.

(1.4)

Ñ èõ ïîìîùüþ ñèñòåìà (1.3) 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.

(1.5)

Èç (1.5) âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ çàìêíóòà, êîãäà C1 = 0. Ïðè

ýòîì, çíà÷åíèå C1 îòâå÷àåò çà âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî äðåé�à ñïóòíè-

êîâ â ãðóïïå. Âåëè÷èíà

√

C2
2 + C2

3 îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé òðà-

åêòîðèè âäîëü îñåé Ox è Oz,
√

C2
5 + C2

6 � àìïëèòóäó âäîëü îñè Oy. C4

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííûé ñäâèã òðàåêòîðèè. Ââåä¼ííûå êîíñòàíòû

óäîáíûì îáðàçîì îïèñûâàþò �îðìó è ðàçìåð îòíîñèòåëüíîé òðàåêòîðèè.

1.2 Ñêîðîñòü âûáðîñà

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = te áðîñàþùèé ñïóòíèê ïðî-

èçâîäèò âûáðîñ äîïîëíèòåëüíîãî òåëà ìàññû m. Â ÎÑÊ îíî òàêæå äâè-

æåòñÿ ïî íåêîòîðîé òðàåêòîðèè (xs(t), ys(t), zs(t)), îïèñûâàåìîé óðàâíåíè-

ÿìè (1.1). Ïîòðåáóåì, ÷òîáû â íåêîòîðûé ìîìåíò t = tm ýòà äîïîëíèòåëü-

íàÿ ìàññà ñòîëêíóëàñü ñ ëîâÿùèì ñïóòíèêîì, òî åñòü ÷òîáû âûïîëíÿëîñü

xs(tm) = ys(tm) = zs(tm) = 0.
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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 ñêîðî-

ñòè â ðåøåíèå (1.3) è ïîëîæèì t0 = te, t = tm

δẏ = −ẏ0 − y0ω ctg u,

(

4 sinu− 3u 2 cosu− 2

2− 2 cosu sin u

)(

ẋ0 + δẋ

ż0 + δż

)

=

(

6z0ω(u− sin u)− x0ω

z0ω(3 cosu− 4)

)

,

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)].

(1.6)

Îïðåäåëèâ íà÷àëüíóþ òðàåêòîðèþ, çàäàäèì âðåìÿ íà÷àëà ïåðåáðîñà te è

äëèòåëüíîñòü ïåðåáðîñà tm − te è âû÷èñëèì íåîáõîäèìóþ äëÿ ïåðåáðîñà

îòíîñèòåëüíóþ 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

ïåðåáðîñå.

Ïóñòü ìàññà êàæäîãî èç äâóõ ñïóòíèêîâ �îðìàöèè (áåç äîïîëíèòåëü-

íîãî òåëà) åñòü M , ìàññà äîïîëíèòåëüíîãî òåëà åñòü m. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ
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çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ìîìåíò âûáðîñà òåëà (ñ÷èòàåì èìïóëüñ ïðè-

ëîæåííûì ê öåíòðó ìàññ áðîñàþùåãî, à ïîòîìó íå âëèÿþùèì íà åãî óãëî-

âîå 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

ñïóòíèêà òàêæå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âû÷èñ-

ëèì òðàåêòîðèþ äîïîëíèòåëüíîãî òåëà íà îòðåçêå âðåìåíè [te, tm]. Íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ 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 òðàåê-

òîðèè (1.5), ãäå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ èìåþò âèä

C1,s =
1

∆
[x0 sin u+ 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 sin u]

− sinωte
∆

[2x0(1− cosu) + z0(3u cosu− 4 sinu)],

C4,s =
1

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

+
1

∆
[3x0 sin u+ 6z0(cosu− 1)]ωte,

C5,s = y0 sinωte − y0 ctg u cosωte,

C6,s = y0 cosωte + y0 ctg u sinωte.

(1.7)

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñêîðîñòü ëîâÿùåãî ñïóòíèêà ñðàçó
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ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ åãî ñ äîïîëíèòåëüíûì òåëîì ðàâíà (íà÷àëüíàÿ ñêî-

ðîñòü 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 (1.5) ñ íåêîòîðûìè êîíñòàíòàìè C1 . . . C6, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �óíê-

öèÿìè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, âðåìåíè íà÷àëà te è îêîí÷àíèÿ tm ïåðåáðîñà

è ìàññ M è m. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû äàëåå â �îðìó-

ëàõ (1.8) è (1.9) (èíäåêñ ¾t¿ äëÿ áðîñàþùåãî, ¾¿ äëÿ ëîâÿùåãî). Çäåñü

∆ = 3u sinu − 8(1 − cosu) è k = m/M . Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ �îð-

ìóë ìîæíî èññëåäîâàòü è âû÷èñëèòü èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ òðàåêòîðèé

ñïóòíèêîâ äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ.

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 sin u

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

C5,c =
k

k + 1
y0
− cosωtm

sin u
,

C6,c =
k

k + 1
y0
sinωtm
sin u

,

(1.8)
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C1,t = (k + 1)

(

ẋ0
ω

+ 2z0

)

+
k

∆
[2z0(1− cosu)− x0 sin u],

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 sin u

− 8kz0 sin u+ 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;

(1.9)
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�ËÀÂÀ 2

Íåêîòîðûå ñëó÷àè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîñëå ïåðåáðîñà

ìàññû

Äëÿ ðàáîòû ïàðû ñïóòíèêîâ òðåáóåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷òîáû îíè

îáðàçîâûâàëè ãðóïïó, òî åñòü íå óäàëÿëèñü äðóã îò äðóãà íà áîëüøèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïåðåáðî-

ñà ìàññû, îñòàíàâëèâàþùåãî îòíîñèòåëüíûé äðåé� ñïóòíèêîâ. �àññìîòðèì

íåêîòîðûå âîçìîæíûå ïåðåáðîñû.

2.1 Çàìêíóòîñòü îðáèòû îäíîãî ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî äðó-

ãîãî

Åñëè äâà ñïóòíèêà äâèæóòñÿ â îäíîé è òîé æå ÎÑÊ ïî ðàçëè÷íûì

îðáèòàì, òî, êàê âèäíî èç (1.5), ðàçíîñòü èõ êîîðäèíàò áóäåò îãðàíè÷åííîé

äëÿ ëþáîãî âðåìåíè t òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êîíñòàíòû C1 ó ýòèõ

ñïóòíèêîâ ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Èç (1.8) è (1.9) ïîëó÷àåì

(k + 1)

(

ẋ0
ω

+ 2z0

)

+
k

∆
[2z0(1− cosu)− x0 sin u] =

=
k

k + 1

1

∆
[x0 sin u− 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 (2.1)

�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî s ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ, íà-

õîäèì òðåáóåìîå âðåìÿ ïåðåáðîñà, à èç íåãî � òðåáóåìóþ ñêîðîñòü âûáðîñà

(1.6) è îêîí÷àòåëüíûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ëîâÿùåãî (1.8) è áðîñàþùåãî

(1.9) ñïóòíèêîâ.

�àññìîòðèì 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
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íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ íåçàìêíóòà. Òîãäà èç (2.1):

15098 sin s+ 4961 cos s− 13230s cos s = 0; (2.2)

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

Âîçüìåì ïåðâûé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü ýòîãî óðàâíåíèÿ: s = 4.4386 =
ωtm
2

, íàéä¼ì âðåìÿ ïåðåáðîñà tm = 8070 ñ. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå äàííûå

â (1.6), íàõîäèì ñêîðîñòü âûáðîñà |δv| = 0.85ì/ñ.

Íà ðèñ. 2.1 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè âñåõ òåë â ïðîöåññå ïåðåáðîñà â

ÎÑÊ, à íà ðèñ. 2.2 ïðåäñòàâëåíà òðàåêòîðèÿ áðîñàþùåãî ñïóòíèêà îòíî-

ñèòåëüíî ëîâÿùåãî ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ïåðåáðîñà. Èçíà÷àëüíî áðîñàþùèé

ñïóòíèê ñîâåðøàë äðåé� ïî îñè Ox, òàê êàê C1 = 10ì. Ïîñëå ïåðåáðîñà

ìàññû â èñõîäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äðåé� ñîõðàíèëñÿ, îäíàêî âñëåäñòâèå

ñòîëêíîâåíèÿ ñ ëîâÿùèì ñïóòíèêîì ó ïîñëåäíåãî ïîÿâèëñÿ òàêîé æå äðåé�,

ïîýòîìó ïîñëå ïåðåáðîñà ñïóòíèêè äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî

çàìêíóòîé òðàåêòîðèè. Â ÎÑÊ ñïóòíèêè äðåé�óþò, íå ðàçëåòàÿñü äðóã îò

äðóãà.

�èñ. 2.1. Òðàåêòîðèÿ â ÎÑÊ, ïåðâûé êîðåíü
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�èñ. 2.2. Îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, ïåðâûé êîðåíü

Âîçüìåì òåïåðü ñëåäóþùèé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (2.2):

s = 7.6994 òîãäà tm = 13999 ñ, ïåðåáðîñ ñîâåðøàåòñÿ ïî÷òè çà 2.5 ïåðèîäà

îáðàùåíèÿ ÎÑÊ âîêðóã Çåìëè. Â äàííîì ñëó÷àå |δv| ≈ 1.42ì/ñ. Êàê è â

ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îòíîñèòåëüíûé äðåé� îñòàíîâëåí. Ñîîòâåòñòâóþùèå

òðàåêòîðèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.3 è 2.4.

�èñ. 2.3. Òðàåêòîðèÿ â ÎÑÊ, âòîðîé êîðåíü
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�èñ. 2.4. Îòíîñèòåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, âòîðîé êîðåíü

2.2 Çàìêíóòîñòü äâóõ îðáèò

Áîëåå ñèëüíûì óñëîâèåì îãðàíè÷åííîñòè äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìêíó-

òîñòü îðáèò îáîèõ ñïóòíèêîâ â ÎÑÊ. Èññëåäóåì âîçìîæíîñòü òàêîãî ïå-

ðåáðîñà. Èç (1.8) è (1.9) ñ óñëîâèÿìè C1,t = C1,c = 0 ïîëó÷èì ñèñòåìó

óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïåðåáðîñà (ïîëîæèòåëüíûå ìíîæèòåëè

îïóùåíû):







(

ẋ0

ω + 2z0
)

+ k
k+1

1
∆ [2z0(1− cosu)− x0 sin u] = 0,

1
∆ [x0 sinu− 2z0(1− cosu)] = 0.

Îòñþäà ñëåäóåò, C1 =
ẋ0

ω + 2z0 = 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàìêíóòûå îðáèòû îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñèñòåìû êî-

îðäèíàò ïîñëå ïåðåáðîñà ìàññû ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî â ñëó÷àå èçíà÷àëü-

íî çàìêíóòîé îòíîñèòåëüíîé îðáèòû. Åñëè âåðíî, ÷òî C1 = 0, òî âðåìÿ

ïåðåáðîñà ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ

x0 sin u− 2z0(1− cosu)

3u sinu− 8(1− cosu)
= 0.
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x0 cos
u

2
= 2z0 sin

u

2
,

3u

2
cos

u

2
− 4 sin

u

2
6= 0. (2.3)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé êðóãîâîé îòíîñèòåëüíîé íà-

÷àëüíîé 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 (2.3) 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.

2.5. Âèäíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ òðàåêòîðèÿ áðîñàþùåãî è êîíå÷íûå òðàåêòîðèè

äâóõ ñïóòíèêîâ çàìêíóòû.

�èñ. 2.5. Äâå çàìêíóòûå òðàåêòîðèè

17



Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé òðàåêòîðèè ïîñëå ïåðåáðîñà îò òî÷êè âû-

áðîñà èññëåäîâàíà ðàíåå â ñòàòüå [15℄.

2.3 Îáùèé ñëó÷àé âûðàâíèâàíèÿ äðåé�îâ

Îáîáùèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è: ïóñòü èçíà÷àëüíî îáà ñïóòíèêà (áðîñàþ-

ùèé è ëîâÿùèé) äâèæóòñÿ íåêîòîðûì îáðàçîì â ÎÑÊ, ïóñòü íà÷àëüíûå

äàííûå äëÿ áðîñàþùåãî xt,0, yt,0, zt,0, ẋt,0, ẏt,0, żt,0, à äëÿ ëîâÿùåãî xc,0, yc,0,

zc,0, ẋc,0, ẏc,0, żc,0. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ìàññû áðîñàþùåãî, ëîâÿùåãî è

ïåðåáðàñûâàåìîãî òåëà ðàâíû mt, mc è ms ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è ðàíüøå,

áðîñîê ïðîèçâîäèòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = te, ñòîëêíîâåíèå � â ìîìåíò

t = tm. Êîíå÷íûå �îðìóëû äëÿ êîíñòàíò, àíàëîãè÷íûå �îðìóëàì (1.8) è

(1.9), ãðîìîçäêè, ïðèâåä¼ì, îäíàêî, �îðìóëû äëÿ êîíñòàíòû C1, îïèñûâà-

þùåé äðåé� ñïóòíèêà â ÎÑÊ (ïðè ýòîì áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ "1").

Îáîçíà÷èì ñèìâîëàìè C∗
t , C

∗
c äðåé�û äëÿ áðîñàþùåãî è ëîâÿùåãî ñïóò-

íèêîâ ïîñëå ïåðåáðîñà, ïóñòü òàêæå kt = ms/mt, kc = ms/mc, u = ω(tm−te),
v = ω(te − t0). Òîãäà âåðíû �îðìóëû:

C∗
t = Ct + kt(Ct − Cc) + ktf,

C∗
c = Cc −

3kcCc

1 + kc
− kc

1 + kc
f+

+
2kc(2C1,c − zc,0)

kc + 1
cos(u+ v)− 2kcżc,0

ω(kc + 1)
sin(u+ v)

(2.4)

ãäå

f = (Ct − Cc)
3v cosu/2− 8 sin v/2 cos(u/2 + v/2)

3u cosu/2− 8 sinu/2
+

+
żt,0 − żc,0

ω
· 4 sin v/2 sin(u/2 + v/2)

3u cosu/2− 8 sinu/2
+

+ (zt,0 − zc,0)
2 sin(u/2 + v)

3u cosu/2− 8 sinu/2
− (xt,0 − xc,0)

cosu/2

3u cosu/2− 8 sinu/2

Óðàâíåíèÿ (2.4) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü äðåé�û ñïóòíèêîâ ïîñëå ïåðå-
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áðîñà. Ñëåäñòâèåì èç óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ

(

1 +
1

kc

)

(C∗
c − Cc) +

1

kt
(C∗

t − Ct) =

= (Ct − 4Cc) + 2(2Cc − xc,0) cos(u+ v)− 2ẋc,0
ω

sin(u+ v)

Ñëåâà ñòîèò "ïðèâåä¼ííàÿ" ðàçíèöà ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì äðåé-

�àìè ñïóòíèêîâ, ïðè ýòîì ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ íå çàâèñèò îò ìàññ.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (2.4) â �îðìå

(4(Ct − Cc)− 2(zt,0 − zc,0)) sin
(u

2
+ v
)

+ 2
żt,0 − żc,0

ω
cos
(u

2
+ v
)

−

− (8(C∗
t − Ct)/kt − 4(Ct − Cc)) sin

u

2
+

+

(

2
żt,0 − żc,0

ω
− 3(Ct − Cc)(u+ v) + (xt,0 − xc,0) + 3u

C∗
t − Ct

kt

)

cos
u

2
= 0

(

1 +
1

kc

)

(C∗
c − Cc) +

1

kt
(C∗

t − Ct)− (Ct − 4Cc) =

= 2(2Cc − zc,0) cos(u+ v)− 2żc,0
ω

sin(u+ v)

Ïîäñòàâëÿÿ ξ = u/2 + v, η = u/2, ïîëó÷àåì

ξ = −η + α± arccos
M√

N2 + L2
+ 2πn,

tg η

[

F1
żt,0 − żc,0

ω
− F2((zt,0 − zc,0)− 2(Ct − Cc)) + (zt,0 − zc,0)−

− 4

kt
(C∗

t − Ct)

]

+
3(C∗

t − Ct)

kt
η =

=

[

F1((zt,0 − zc,0)− 2(Ct − Cc))− F2
żt,0 − żc,0

ω
− 1

2
(xt,0 − xc,0)+

+
3

2
(Ct − Cc)

(

α± arccos
M√

N2 + L2
+ 2πn

)]

ãäå n ∈ Z è

F1 =
LM ±N

√
N2 + L2 −M2

N2 + L2

F2 =
N2 + L2 −NM ± L

√
N2 + L2 −M2

N2 + L2
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α : cosα =
N√

N2 + L2
, sinα =

L√
N2 + L2

M =

(

1 +
1

kc

)

(C∗
c − Cc) +

1

kt
(C∗

t − Ct)− (Ct − 4Cc)

N = 2(2Cc − zc,0)

L = −2żc,0
ω

�åøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñóùåñòâóþò, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

∣

∣

∣

∣

M√
N2 + L2

∣

∣

∣

∣

≤ 1 (2.5)

�àññìîòðèì ñëó÷àé òð¼õ ñïóòíèêîâ, äâèæóùèõñÿ â ÎÑÊ. Ìû õîòèì

ïðîèçâåñòè ïåðåáðîñ ìàññû, ïðèðàâíèâàþùèé äðåé�û òð¼õ ñïóòíèêîâ è

òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàþùèé âñå îòíîñèòåëüíûå òðàåêòîðèè ñïóòíèêîâ â

ãðóïïå. Ïóñòü äðåé�û äëÿ ñïóòíèêîâ, ó÷àñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî â ïå-

ðåáðîñå, ðàâíû Ct è Cc, äðåé� òðåòüåãî ñïóòíèêà ðàâåí Cr. Ïîòðåáóåì

âûïîëíåíèÿ óñëîâèé C∗
t = C∗

c = Cr. Ïóñòü òàêæå Kt = 1/kt, Kc = 1/kc.

Óñëîâèå (2.5) ïåðåõîäèò â

A−B ≤ Cr ≤ A+ B (2.6)

ãäå A = Cc(Kc−3)+Ct(Kt+1)
1+Kc+Kt

, B = 2
1+Kc+Kt

√

(2Cc − zc,0)2 +
ż2c,0
ω2 .

�àññìîòðèì ïðèìåð âûðàâíèâàíèÿ äðåé�îâ òð¼õ ñïóòíèêîâ. Ïóñòü íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ (òî÷íåå, òå èç íèõ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â (2.6)

� 1 2 3

C1 (ì) -10 10 20

z0 (ì) 20 -15 -40

ż0 (ì/ñ) 0.1 -0.09 -0.1

Ïîëîæèì K = 20 äëÿ êàæäîãî èç ñïóòíèêîâ. Åñòü øåñòü ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáîâ âûáðàòü ëîâÿùèé è áðîñàþùèé ñðåäè òð¼õ ñïóòíèêîâ (è òåì ñà-

ìûì îïðåäåëèòü òðåáóåìûé äðåé�), îäíàêî ñîãëàñíî (2.6) òîëüêî âàðèàíò,

ïðè êîòîðîì ñïóòíèê íîìåð 3 ÿâëÿåòñÿ áðîñàþùèì, à íîìåð 1 � ëîâÿùèì,

ïîçâîëèòü óðàâíÿòü äðåé�û. Â ýòîì ñëó÷àå (2.6) ïåðåõîäèò â 9.2 ≤ C ≤
19.6. Âû÷èñëåíèÿ äëÿ Cr = 10 äàþò te = 4168 ñ. è tm = 5063 ñ. Ïîñëå
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ïåðåáðîñà äðåé�û C1 òð¼õ ñïóòíèêîâ ðàâíû 10 ì. Ñõåìà ïåðåáðîñà îòíî-

ñèòåëüíî ñïóòíèêà íîìåð 2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.6.

�èñ. 2.6. Âûðàâíèâàíèå äðåé�îâ
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�ËÀÂÀ 3

Îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è

Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî ïîñëå ïåðåáðîñà äâèæåíèå äâóõ ñïóòíèêîâ

â ÎÑÊ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1.5) ñ êîíñòàíòàìè C1,t . . . C6,t äëÿ áðîñà-

þùåãî è C1,c . . . C6,c äëÿ ëîâÿùåãî ñïóòíèêîâ. Ïîýòîìó, îòíîñèòåëüíàÿ îð-

áèòà ñïóòíèêîâ òàêæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1.5), ïðè ýòîì êîíñòàíòû

ðàâíû ðàçíîñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò áðîñàþùåãî è ëîâÿùåãî ñïóò-

íèêîâ. Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è

(1.1, 1.2) â àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé �îðìå

x(t) = −3C1ωt+ 2A cos(ωt− ϕ) + C4,

y(t) = B cos(ωt− ψ),

z(t) = 2C1 + A sin(ωt− ϕ),

(3.1)

ãäå A =
√

C2
2 + C2

3 , B =
√

C2
5 + C2

6 , à äîïîëíèòåëüíûå óãëû çàäàþòñÿ

âûðàæåíèÿìè

ϕ : cosϕ =
C2

A
, sinϕ =

C3

A
;

ψ : sinψ =
C5

B
, cosψ =

C6

B
.

Êîíñòàíòû äëÿ îòíîñèòåëüíîé îðáèòû ïîñëå ïåðåáðîñà áóäåì îáîçíà-

÷àòü ñèìâîëàìè ñ ÷åðòîé: C̄1, C̄4, Ā, B̄, ψ̄ è ϕ̄. Îíè åñòü �óíêöèè 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

ñêîðîñòåé âûáðîñà ïî (1.6) ïðè êàêîì-òî äîïîëíèòåëüíîì îïòèìèçèðóþ-

ùåì óñëîâèè ñëåäóåò ÿâíî çàäàòü �óíêöèþ, ïîäëåæàùóþ ìèíèìèçàöèè

íà ïåðåáðîñå. Êîíêðåòíûé âèä �óíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìèçèðóþùèìè

óñëîâèÿìè. Òàêæå ðàçóìíî òðåáîâàòü C̄1 = 0 äëÿ îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿííîãî

äðåé�à îòíîñèòåëüíîé îðáèòû ïîñëå ïåðåáðîñà.
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3.1 Äîñòèæåíèå òðàåêòîðèè íàèáîëåå ¾áëèçêîé¿ ê íà÷àëüíîé

Ïðåäïîëîæèì, îïòèìèçèðóþùåå óñëîâèå åñòü ìèíèìàëüíîñòü ðàçëè÷èÿ

�îðì íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé îòíîñèòåëüíûõ îðáèò. C̄4, ψ̄ è ϕ̄ íå âëèÿþò íà

�îðìó îðáèòû, à ïîòîìó â êà÷åñòâå �óíêöèè, ïîäëåæàùåé ìèíèìèçàöèè,

âûáåðåì

Φ1(te, tm) = (Ā− A)2 + (B̄ −B)2.

Äëÿ çàìêíóòîñòè îòíîñèòåëüíîé îðáèòû ïîñëå ïåðåáðîñà ïîòðåáóåì C̄1 = 0.

�àññìîòðèì ïðèìåð îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé òðàåêòîðèè: ïóñòü â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè x0 = 242 ì, y0 = 67 ì, z0 = 140 ì, ẋ0 = −0.2244

ì/ñ, ẏ0 = 0.11 ì/ñ, ż0 = 0.11 ì/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 Ā = 101.2ì,

B̄ = 115.8ì. Íà ðèñ. 3.1 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê òðàåêòîðèé òåë �îðìàöèè âî

âðåìÿ ïåðåáðîñà â ÎÑÊ.

�èñ. 3.1. Òðàåêòîðèè â ÎÑÊ: ¾áëèæàéøàÿ¿ ê èñõîäíîé
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3.2 Ìèíèìèçàöèÿ ñêîðîñòè áðîñêà

Ïðåäïîëîæèì, êðèòè÷íîé äëÿ ìèññèè ñïóòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íå �îðìà

èëè ðàçìåð îðáèòû, à ïîòðåáëÿåìàÿ ïðè ïåðåáðîñå ýíåðãèÿ, à ñëåäîâàòåëü-

íî, è ñêîðîñòü, ïðèäàâàåìàÿ ïðè áðîñêå äîïîëíèòåëüíîìó òåëó. Â êà÷åñòâå

ìèíèìèçèðóåìîé �óíêöèè âûáåðåì

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

Êàê è ðàíüøå, òðåáîâàíèå C̄1 = 0 îáÿçàòåëüíî.

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. 3.2 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ

è ïåðåáðàñûâàåìîãî òåëà, çàïèñàííûå â ÎÑÊ

�èñ. 3.2. Òðàåêòîðèè â ÎÑÊ: ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü áðîñêà

3.3 Ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè ïåðåáðîñà

Òàêæå íàéä¼ì ïåðåáðîñ, ìèíèìèçèðóþùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîë¼òà

äîïîëíèòåëüíîãî òåëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å íàèñêîðåéøåé îñòàíîâêå

îòíîñèòåëüíîãî äðåé�à. Ìèíèìèçèðóåìàÿ �óíêöèÿ åñòü

Φ3(te, tm) = tm − te.
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×èñëåííûé ðàñ÷¼ò äà¼ò çíà÷åíèÿ te = 925 ñ è tm = 1025 ñ. Îòíîñèòåëü-

íàÿ ñêîðîñòü âûáðîñà ïðè ýòîì |v| = 2.86ì/ñ. Íà ðèñ.3.3 ïðåäñòàâëåíû

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ è ïåðåáðàñûâàåìîãî òåëà, çàïèñàííûå â

ÎÑÊ.

�èñ. 3.3. Òðàåêòîðèè â ÎÑÊ: ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåáðîñà
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Íà ðèñ. 3.4 îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëåíû òðè îòíîñèòåëüíûå òðàåêòî-

ðèè ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåáðîñîâ. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû

ïðîñòðàíñòâåííûå òðàåêòîðèè. Òîíêèìè � ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò.

�èñ. 3.4. Îòíîñèòåëüíûå òðàåêòîðèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷
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�ËÀÂÀ 4

Âëèÿíèå îøèáîê

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå, ðåàëèçóþùåé áðîñîê/ëîâëþ äîïîëíèòåëü-

íîãî òåëà, åñòü îøèáêè èñïîëíåíèÿ. �àññìîòðèì 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 �àêòî-

ðîâ, ðåàëüíîå îòäåëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî òåëà ïðîèçîøëî â ìîìåíò âðåìå-

íè te + ǫt. Èññëåäóåì âëèÿíèå ýòîé îøèáêè íà ïåðåáðîñ.

Â îïèñàííîì âûøå ñëó÷àå äâèæåíèå òåëà îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì çà-

äà÷è (1.1, 1.2), ãäå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ ïîëîæåíèåì è ñêîðîñòüþ

áðîñàþùåãî ñïóòíèêà íå â ìîìåíò âðåìåíè t = te, à â ìîìåíò t = te + ǫt.

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

�îðìóëà äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêà, îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ïðè ǫt = 0 Rt = 0.

�àçëîæèì Rt â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ωǫt è äàëåå, ñ÷èòàÿ ǫt ìàëîé âåëè÷èíîé, îò-

áðîñèì ÷ëåíû âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Â òàêîì ñëó÷àå �îðìóëû

ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó

Xt = ωǫt

(

6z0(cosu− 1)− ẋ0
ω
(3− 4 cosu)− 2

ż0
ω
sinu +

+
2z0(1− cosu)− x0 sinu

∆

)

,

Yt = ωǫt

(

ẏ0
ω
cosu+ y0

cos2 u

sin u

)

,

Zt = ωǫt

(

3z0 sin u+ 2
ẋ0
ω

sin u+
ż0
ω
cosu +

z0(3u− 4 sinu)− 2x0(1− cosu)

∆

)

.

27



Ïðåäïîëîæèì, ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ëîâÿùå-

ìó ñïóòíèêó ïîéìàòü òåëî äàæå ïðè íàëè÷èè îøèáîê â ñîâåðøåíèè ïåðå-

áðîñà. Áóäåì ñ÷èòàòü ïåðåáðîñ ñîâåðø¼ííûì óäà÷íî, åñëè â ìîìåíò âðå-

ìåíè 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)ǫt. Ñëåäîâàòåëüíî, òåëî ïîïàäàåò â øàð ðàäèóñà 1

ì ïðè ǫt ≤ 1.13 ñ.

4.2 Îøèáêà â ñêîðîñòè âûáðîñà

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñëåäñòâèå îøèáîê îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü

âûáðîñà â ìîìåíò âðåìåíè t = te îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäïîëàãàåìîé: δv+~ǫv =

(δẋ+ ǫx, δẏ + ǫy, δż + ǫz), çäåñü δv ïîëó÷åíî èç (1.6).

Â ðàñ÷¼òíûé ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ t = tm äîïîëíèòåëüíîå òåëî áóäåò

íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå Rv = rs(tm) = (Xv, Yv, Zv). Ïîëó÷èì âûðà-

æåíèå äëÿ Rv: ïîäñòàâèì íà÷àëüíûå äàííûå â (1.3) è âîñïîëüçóåìñÿ (1.6)

Xv =
ǫx
ω
(4 sinu− 3u) +

2ǫz
ω

(cosu− 1),

Yv =
ǫy
ω
sinu,

Zv =
2ǫx
ω

(1− cosu) +
ǫz
ω
sinu.

Ïîëîæèì X2
v + Y 2

v + Z2
v = R2

, òîãäà

R2ω2 = Aǫ2x + Bǫ2y + Cǫ2z + 2Dǫxǫz

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 ǫx = ǫy = ǫz = ǫ. Äëÿ óäà÷íîãî ñîâåðøåíèÿ ïåðåáðîñà íåîáõîäèìî

ǫ ≤ Rω√
A+ B + C + 2D

.
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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, ǫ ≤ 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, ǫ ≤ 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
, ǫ ≤ 0.11 ñì/ñ.

4.3 Íåöåíòðàëüíîå ñòîëêíîâåíèå

Ïóñòü èç-çà îøèáîê íàâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîå òåëî ñòîëêíóëîñü ñ ëî-

âÿùèì ñïóòíèêîì íåöåíòðàëüíî. Ïîñëå òàêîãî ñòîëêíîâåíèÿ öåíòð ìàññ

ñèñòåìû ëîâÿùèé�òåëî ñìåñòèòñÿ èç íà÷àëà êîîðäèíàò ÎÑÊ.

Ïðåäïîëîæèì, çàäà÷åé ïåðåáðîñà áûëà îñòàíîâêà äðåé�à. Òîãäà, ïîñëå

ïåðåáðîñà êîíñòàíòà C1 â (1.5) 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 äðåé�à.

Çà îäèí âèòîê (ωt = 2π) ñîãëàñíî (1.5) ìåæäó ñïóòíèêàìè íàêàïëèâà-

åòñÿ äðåé� 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 äðåé� d = 12πδz.

Ïóñòü êàê è ïðåæäå, òåëî ïðîëåòàåò ìèìî ëîâÿùåãî ñïóòíèêà íà ðàñ-

ñòîÿíèè R = 1ì, ïóñòü, êðîìå òîãî, ìàññà ëîâÿùåãî ñïóòíèêà â äâàäöàòü

ðàç áîëüøå ìàññû òåëà: M = 20m. Òîãäà δz ≤ m
m+MR, d ≤ 12π

21 ≈ 1.8ì.
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4.4 Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü

�àññìîòðèì áîëåå òî÷íóþ, íåëèíåéíóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ â

ãðóïïå îòíîñèòåëüíî òåëà, âðàùàþùåãîñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå

ẍ+ 2ωż − ω2x+
µx

(x2 + y2 + (ρ+ z)2)3/2
= 0,

ÿ +
µy

(x2 + y2 + (ρ+ z)2)3/2
= 0,

z̈ − 2ωẋ− ω2z +
µ(ρ+ z)

(x2 + y2 + (ρ+ z)2)3/2
− µ

ρ2
= 0,

(4.1)

Ïóñòü äâèæåíèå ñïóòíèêîâ è ïåðåáðàñûâàåìîãî òåëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñî-

ãëàñíî óðàâíåíèÿì (4.1), îäíàêî âðåìÿ è ñêîðîñòü ïåðåáðîñà âû÷èñëÿþòñÿ

ïî ëèíåéíîé ìîäåëè. Èññëåäóåì, íàñêîëüêî ñèëüíî îòêëîíèòñÿ ïåðåáðàñû-

âàåìîå òåëî èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ìîäåëè.

�àññìîòðèì ïðèìåð èç ðàçäåëà 2.1. Íà ðèñóíêå 4.1 ïîêàçàíû ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ëîâÿùèì ñïóòíèêîì è ïåðåáðàñûâàåìûì òåëîì â ñëó÷àå ïåðâîãî

êîðíÿ tm = 8070 ñ. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèåì 0 è

çíà÷åíèåì, âû÷èñëåííûì ïî íåëèíåéíîé ìîäåëè, ñîñòàâëÿåò δd = 0.13 ì.

Íà ðèñóíêå 4.2 ïðåäñòàâëåíû òå æå âåëè÷èíû äëÿ âòîðîãî êîðíÿ tm =

13999 ñ, δd = 0.27 ì.
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�èñ. 4.1. �àññòîÿíèå äî ëîâÿùåãî, ïåðâûé êîðåíü

�èñ. 4.2. �àññòîÿíèå äî ëîâÿùåãî, âòîðîé êîðåíü
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�ËÀÂÀ 5

Ó÷¼ò âëèÿíèÿ íåñ�åðè÷íîñòè Çåìëè

5.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê óðàâíåíèé (1.1) � íèçêàÿ òî÷íîñòü íà áîëüøèõ

ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå âòîðîé

ãàðìîíèêè J2 ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè. Óðàâíåíèÿ (1.1) áûëè ìîäè�è-

öèðîâàíû Ñåäâèêîì è Øâàéãàðäîì [19℄, ÷òîáû ó÷èòûâàòü âëèÿíèå J2 íà

äâèæåíèå ñïóòíèêà.

Ïóñòü îðáèòû äâóõ ñïóòíèêîâ áëèçêè ê íåêîòîðîé îïîðíîé êðóãîâîé

îðáèòå. i0, i1, i2 � íàêëîíåíèÿ îïîðíîé îðáèòû è îðáèò äâóõ ñïóòíèêîâ ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïóñòü r1 = (x1, y1, z1), r2 = (x2, y2, z2) � êîîðäèíàòû ïåðâîãî

è âòîðîãî ñïóòíèêîâ â ÎÑÊ. Òîãäà äëÿ r = r1 − r2 èìååì ñëåäóþùóþ ñè-

ñòåìó:



















ẍ+Aż = 0,

ÿ + q2y = 2lq cos(qt+ ϕ),

z̈ − Aẋ− Bz = 0,

(5.1)

ãäå

A = 2ωc,

B = ω2(5c2 − 2),

c =

√

1 +
3J2R

2
⊕

8r20
(1 + 3 cos 2i0),

q = ωc +
3ωJ2R

2
⊕

2r20

(

cos2 i2 −
(cos i1 − cos i2)(ctg i1 sin i2 cos∆Ω0 − cos i2)

sin2∆Ω0 + (ctg i1 sin i2 − cos i2 cos∆Ω0)2

)

,

l = −3ωJ2R
2
⊕

2r20

(cos i1 − cos i2) sin i1 sin i2 sin∆Ω0
√

1− (cos i1 cos i2 + sin i1 sin i2 cos∆Ω0)2
,

∆Ω0 =
y0

r0 sin i0
,

ãäå R⊕ � ðàäèóñ Çåìëè, r0 � ðàäèóñ îïîðíîé îðáèòû, ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü
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âðàùåíèÿ ïî îïîðíîé îðáèòå. ϕ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

l sinϕ+ qy0 ctgϕ = ẏ0.

�åøåíèå ñèñòåìû (5.1) åñòü

x = x0 +
A

a3
(Aẋ0 + Bz0) sin at+

Aż0
a2

(cos at− 1)− B

a2
(ẋ0 +Az0)t,

y =

(

lt+
y0

sinϕ

)

sin(qt+ ϕ),

z =
A

a2
(ẋ0 +Az0) +

ż0
a
sin at− 1

a2
(Aẋ0 + Bz0) cos at,

(5.2)

ãäå a =
√
A2 −B, (x0, y0, z0), (ẋ0, ẏ0, ż0) � êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè â ìîìåíò

âðåìåíè t = 0. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ẏ0 ïðèñóòñòâóåò â (5.2) íåÿâíî, âëèÿÿ

íà �àçó ϕ.

Îäíàêî, ïðèìåíåíèå îáùåãî àëãîðèòìà, îïèñàííîãî âûøå, äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé çàòðóäíÿåòñÿ òåì, ÷òî â (5.2) êîíñòàíòû çàâè-

ñÿò îò îòíîñèòåëüíîé îðáèòû ñïóòíèêà, à çíà÷èò, âìåñòî ëèíåéíîé ñèñòåìû

âèäà (1.6) ìû ïîëó÷èì íåêîòîðóþ íåÿâíóþ çàâèñèìîñòü. Óïðîñòèì çàäà-

÷ó: áóäåì ðàññ÷èòûâàòü äâèæåíèå ñïóòíèêà ïî óðàâíåíèÿì Øâàéãàðäà-

Ñåäâèêà (5.1), îäíàêî ïåðåáðîñ áóäåì îñóùåñòâëÿòü ñîãëàñíî ëèíåéíîé ìî-

äåëè. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí òåì, ÷òî íà ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè

(ïîðÿäêà ïåðèîäà âðàùåíèÿ ïî îïîðíîé îðáèòå) óðàâíåíèÿ (1.1) õîðîøî

îïèñûâàþò äâèæåíèå ñïóòíèêà.

5.2 Ïîääåðæàíèå îòíîñèòåëüíîé òðàåêòîðèè

�àññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð: íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò êðó-

ãîâóþ îòíîñèòåëüíóþ îðáèòó, îäíàêî âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ÷ëåíà J2 îðáèòû

ñïóòíèêîâ ðàñõîäÿòñÿ, îðáèòà îäíîãî ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ñìå-

ùàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó êîíñòàíòû C4 â óðàâíåíèÿõ (1.5). Òðåáó-

åòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïåðåáðîñ äîïîëíèòåëüíîé ìàññû ñ òåì, ÷òîáû ñïóòíèêè

íå ðàñõîäèëèñü äðóã îò äðóãà.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòü ýòîãî íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå: íà÷àëü-

íûå äàííûå âîçüì¼ì èç ñåêöèè 2.3.
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Èçìåíåíèå êîíñòàíò Õèëëà ïîä äåéñòâèåì J2 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.1. Êàê

ìîæíî çàìåòèòü, íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå óìåíüøåíèå C4 è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ðàñõîæäåíèå ñïóòíèêîâ.

Áóäåì ïîñòóïàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ íåêîòîðûì øàãîì ïî âðåìå-

íè ïðîâåðÿòü, íå îïóñòèëîñü ëè C4 íèæå âûáðàííîé êðèòè÷åñêîé îòìåòêè.

Åñëè ýòî ïðîèçîøëî, òî â áëèæàéøèé ïîäõîäÿùèé ìîìåíò (â äàííîì ñëó-

÷àå, óâåëè÷èâàþùèé C4 íà ïðèåìëåìóþ âåëè÷èíó) ïðîèçâîäèì ïåðåáðîñ,

èçìåíåíèå êîíñòàíò ïîñëå êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåì ïî óðàâíåíèÿì Õèëëà.

Çíà÷åíèÿ òåõ æå êîíñòàíò ñ ó÷åòîì óïðàâëåíèÿ ïåðåáðîñàìè ïðèâåäåíî íà

ðèñ. 5.2. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïåðåáðîñ ìàññ ïîçâîëÿåò ïðîòèâîäåéñòâîâàòü

îòíîñèòåëüíîìó äðåé�ó ñïóòíèêà, îäíàêî òîò æå ñàìûé ïåðåáðîñ èçìåíÿåò

�îðìó îðáèòû, äåëàÿ å¼ áîëåå âûòÿíóòîé. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ òî÷êó

âûáðîñà äîïîëíèòåëüíîé ìàññû íà îðáèòå, ìû ìîæåì ìåíÿòü âëèÿíèå ïå-

ðåáðîñà íà �îðìó, ðàçìåð è ñäâèã îðáèòû.

34



�èñ. 5.1. Èçìåíåíèå êîíñòàíò áåç ïåðåáðîñîâ
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�èñ. 5.2. Èçìåíåíèå êîíñòàíò ñ ïåðåáðîñàìè

.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè óïðàâ-

ëåíèÿ îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì ñïóòíèêîâ â ãðóïïå ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà

ìàññ. Äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè ïîëåòà áûëè âûâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ,

ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äî è ïîñëå ïåðåáðîñà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû ìîæíî îñòàíîâèòü îòíîñèòåëü-

íûé äðåé� äâóõ ñïóòíèêîâ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèðàâíÿòü äðåé�û

òð¼õ ñïóòíèêîâ ãðóïïû.

�àññìîòðåííûå îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âûáî-

ðà ïàðàìåòðîâ ïåðåáðîñà, äàþùèõ ìèíèìóì âûáðàííîìó �óíêöèîíàëó (ñî-

õðàíåíèå èñõîäíîé �îðìû îðáèòû, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåáðîñà è ìèíè-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü áðîñêà ìàññû) ïðè óñëîâèè îñòàíîâêè îòíîñèòåëüíîãî

äðåé�à. Äëÿ îäíèõ è òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðàçíûå çàäà÷è îïòèìèçà-

öèè åñòåñòâåííî ïðèâîäÿò ê ñèëüíî îòëè÷àþùèìñÿ, íî çàìêíóòûì îòíîñè-

òåëüíûì òðàåêòîðèÿì.

Îøèáêè èñïîëíåíèÿ áðîñêà íåèçáåæíû äëÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû. Â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áðîñîê è çàõâàò ìàññû ïðîèçâîäèò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìàíèïóëÿòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå.

Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ îøèáîê � îøèáêà òî÷êè áðîñêà, ñêîðîñòè

âûáðîñà � ïîêàçàëî íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé íà èõ çíà÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàí-

íîé îøèáêå ïîïàäàíèÿ ïåðåáðàñûâàåìîé ìàññû. Ñàìî çíà÷åíèå äîïóñòèìîé

îøèáêè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà ìàññ, íà êîòîðîì ìàíèïóëÿ-

òîð ñïîñîáåí ïîéìàòü ïåðåáðàñûâàåìîå òåëî.

Òàê êàê îñíîâíîå âëèÿíèå íà îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå îêàçûâàåò âòîðàÿ

ãàðìîíèêà ðàçëîæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè, áûëè ðàññìîòðåíû

óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ýòî âîçìóùåíèå. Áûëî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå, ÷òî

ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû âîçìîæíî áîðîòüñÿ ñ äðåé�îì îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ, âûáèðàÿ íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòîãî òî÷êó ïåðåáðîñà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíûì äâè-

æåíèåì ñïóòíèêîâ â ãðóïïå ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû ìîæåò óñïåøíî

ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ìàíåâðîâ, äëÿ èçìåíåíèÿ êîí�èãóðàöèè
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ïîëåòà, à òàêæå äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òðàåêòîðèè. Îäíàêî ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïåðåáðîñà ìàññû âîçìîæíî íå ïðîèçâîëüíîå èç-

ìåíåíèå òðàåêòîðèè, à òîëüêî íåêîòîðûé îãðàíè÷åííûé íàáîð âàðèàíòîâ,

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè íà÷àëüíîé îðáèòû, ìàññàìè ñïóòíèêîâ

è äîïîëíèòåëüíîãî òåëà.
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