
УДК 621.453; 621 

Сирант A.JI.

ДИНАМИКА КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С.' ЖИДКОСТНЫМИ  

РАКЕТНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ МАЛОЙ ТЯГИ В КАЧЕСТВЕ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ  

ВОЗМУЩ АЮ Щ ЕГО МОМЕНТА

На базе электронной модели системы ориентации космического аппарата (КЛ), 

построенной в программной моделирующей среде MVTU, были проведены исследова­

ния влияния внешних возмущающих моментов на динамику КЛ.

В качестве исходного импульса двигателя для анализа влияния постоянного 

возмущающего момента на динамику предельного цикла используется экспоненциаль­

ный импульс с временными параметрами: ЗТ]=0,05 с; ЗДрО.Ю с. Конфигурация этого 

импульса представлена на рис. 1.

В условиях, когда внеш­

ний возмущающий момент от­

сутствует, а временные запаз­

дывания при запуске и останове 

двигателя г, -  т2 я  0 , режим
Время, с

3Ti=0,05; 51. 0.1 (т,=0,0167 с; т2=0,033 с) поддержания заданной орисп-
Рис.1. Модель экспоненциального импульса тяги гации КЛ сводится к двухсто-

с временными запаздываниями
рошюму одиоимпульсному 

предельному циклу (рис. 2), амплитуды которого равны соответственно но угловой 

скорости А ф= 0.250 рад/с и по углу Av = 0.255 рад. Далее с ростом величины постоянно­

го возмущающего момента деформация предельного цикла начинает развиваться. При 

Мв= 0.15 (рис. 3) существует переход системы ориентации к одностороннему предель­

ному циклу. Действующий положительный возмущающий момент М„>(.) приводит 

вначале к уменьшению амплитуд цикла по углу и угловой скорости при М„~ 0.15; 0.20; 

0-60 (рис. 4, 5), а затем при М„ = 0.80; 0.90 и далее вновь возникает увеличение ампли­

туды предельного цикла но углу и, следовательно, ухудшение точности ориентации.

Приведенные результаты расчета предельных циклов при М„ л  0 показывают 

высокую чувствительность параметров режима ориентации к величине внешних воз­

мущений.

Зная заранее вариации амплитуд предельного цикла но углу и угловой скорости, 

вызванные внешним возмущающим моментом, далее можно оцепить соответствующие
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потребные вариации тягового импульса жидкостного ракетного двигателя малой тяги, 

как элемента адаптивной системы ориентации, настраиваемой на минимальную стати- 

вескую ошибку ориентации и минимальную амплитуду колебаний в предельном цикле 

но углу.
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Рис. 2. Фазовый портрет процесса 
поддержания заданной ориентации 

при г, = г2 з  0 и М в = О

Рис. 3, Односторонний одноим- 
нульсный предельный цикл при 

г, = г2 = 0 и М у— 0.15

Угяопап скорость, рад/с
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Рис. 4. Односторонний одноим- 
пульсный предельный цикл при 

г, -- г, а  0 и М „ -  0.20

Рис. 5. Односторонний одноим- 
пульсный предельный цикл при 

г, =  г, е  0 и М . — 0.60

Рассмотрим внешний возмущающий положительный момент, изменяющийся по 

следующему закону: Asincot = 0 .05sin0.20172. Здесь в исходном варианте па­

раметры Л и со подобраны таким образом, что период колебаний внешнего воздействия 

совпадает с периодом колебаний КА при М ,а О ,  когда система ориентации будетна-
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ходиться на двухстороннем предельном цикле (рис. 6). При амплитуде внешнего гар­

монического воздействия, равной 0.05, деформация исходного предельного цикла при 

г, = г2 = 0 и 3Г, =  0,05 с; ЗГ2 =  0.10 с незначительна. Далее с ростом амплитуды А пре­

дельный цикл распадается на два односторонних одноимпульсиых цикла, периодиче­

ски переходящих в двухсторонний цикл и обратно. Такая картина весьма характерна 

для нелинейных колебательных систем с периодическими возмущениями | 3 | (рис. 7).

Рис. 6. М„ =  Asinwt = 0.05sin0.2017t Рис. 7. М„ =  Asinwt =  0.2sin0.2017t

Совместное действие постоянного внешнего момента и периодически изменяю­

щегося момента представлено результатами моделирования на рисунках 8, 9.

Рис. 8. Мв = Mbi + Asinwt = Рис. 9. MD = Мв) + A sinw t:
=  0.02 + 0.02sin0.2017t =  0.5 + 0.5sin0.2017t

Принята следующая структура возмущающего момента:

М в = М л  + Л sin cot, 

гДе М л  -  постоянная составляющая внешнего возмущающего момента.
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Как и следовало ожидать, деформация фазовой траектории, приводящей к ^  

дельному циклу, и самого предельного цикла в данном случае значительная. Здесь 

приобретает форму, периодически изменяющуюся во времени. Этот факт еще разц0. 

тиерждаст положение, что в адаптивной системе ориентации автоподстройка нарац,^ 

рои тягового импульса двигателя возможна только но измеренным значениям фазовц, 

координат системы. I! широких пределах такая автоподстройка невозможна, носкольь 

изменение тяги двигателей в пределах 50 ... 80% в импульсных режимах включений, 

настоящее время не может быть обеспечена. Необходимо также отметить, что опреде. 

лепные резервы в смысле адаптации в условиях существенного изменения впещцего 

возмущающего момента система ориентации КА может иметь за счет аппаратурное 

изменения наклона линий включения и выключения двигателей на фазовой плоскосц 

Однако эти резервы являются достаточно ограниченными.
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