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УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖ ЕНИЕМ  ЛЕТАТЕЛЬНЫ Х  

АППАРАТОВ В КУАИ-СГАУ

С 1943 по 1967 гг. курсы  динам ики  полета  и управления движ ением  летательны х ап

паратов читались в составе унебны х дисциплин  кафедры аэрогидродинам ики К уйбы ш евского 

авиационного института (КуА И ), ны не С ам арского  государственного аэрокосм ического уни

верситета (С ГА У ). О днако систем атических  научно-исследовательских работ в области  д и 

намики полета  не проводилось.

Н а это  обратил  вним ание в конце 1966 г. заведую щ ий каф едрой динам ики полета М о

сковского авиационного института проф ессор И В. О стославский, входивш ий в состав ко

миссии М инистерства вы сш его и среднего образования (М инвуза) РС Ф С Р. Он реком ендовал 

образовать каф едру динам ики  полета. П риказом  М инвуза РС Ф С Р в марте 1967 г. в КуА И  б ы 

л а  образован а каф едра динам ики полета и систем  управления, которая начала ф ункциониро

вать с сентября 1967 г.

П ервы м заведую щ им  новой каф едры  стал начальник и главны й конструктор ф илиала 

№ 3 ОКБ-1 (впоследствии  Ц ентральное специализированное конструкторское бю ро - Ц С К Б) 

Герой С оци али сти ч еского  Т руда Д м итрий И льич К озлов, которы й сы грал больш ую  роль в ее 

создании и развитии. О н и сотрудники  Ц С К Б оказали  кафедре неоценим ую  пом ощ ь в ее о с 

нащ ении вы числительной  техникой и оборудованием  и в организации научно-

и сследовательской  работы .

П очти  одноврем енно с образованием  каф едры  в марте 1968 г бы ла создана научно- 

исследовательская группа (Н И Г) под руководством  доцента Б елоконова В,М . -  зам естителя
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заведую щ его кафедрой, которая начала вы полнять госбю джетную  и хоздоговорную  работу в 

области динамики полета и управления движ ением  летательны х аппаратов.

Было принято единственно верное реш ение по ф ормированию  преподавательских  и 

научных кадров молодой кафедры -  оставление для работы на ней вы пускников, успеш но 

проявивш их себя в исследовательской работе в студенческом  научном сем инаре по динам ике 

полета, который был организован в 1964 г.

В 1968 г. в Н И Р начинаю т работать молоды е инженеры В.Л Балакин, В .В . С алмин, 

В.М. Ш ерш нев, в 1969 г, Б.А. Титов

Под влиянием актуальны х задач в области ракетно-косм ической техники, которы е 

ставились конструкторскими бю ро и научно-исследовательскими институтами, сф орм и рова

лись следую щ ие основны е направления научны х исследований:

1 М атем атическое м оделирование и парам етрический синтез оптим ального движ ения 

спускаемых аппаратов в атм осф ере (В.М . Белоконов, В.Л. Балакин, В С. А сланов, Ю  Н. Л аза

рев).

2. Д инам ика полета и управление движ ением  ракет-носителей и косм ических аппара

тов с учетом упругости конструкции (В.А  В ью ж анин, Б.А. Титов).

3 Д инам ика полета и управление движ ением  космических аппаратов с двигателям и 

малой и ком бинированной тяги (В.В, С алм ин, С.А. И ш ков)

4 Н авигационно-баллистическое проектирование и спутниковая навигация косм иче

ских аппаратов (И.В. Белоконов)

1 Под руководством  доцента В М Белоконова на актуальны е тем ы , связанны е с пер

вым направлением , были вы полнены  первые научные исследования по хоздоговорны м  рабо

там с ЦСКБ

• разработка м етодов осущ ествления некоторых классов пространственны х движ ений 

космических аппаратов (1,03 1968 30 12 1970) В выполнении работы приним али участие 

В Л Балакин, В М. Ш ерш нев. По м атериалам  работы ими были защ ищ ены  кандидатские д и с

сертации,

•  разработка ускоренны х м етодик расчета пространственного движ ения твердого  тела 

(101.1971 25 12 1973). В вы полнении работы принимали участие В.Л. Балакин,

В М Ш ерш нев, В С А сланов. Защ ищ ена кандидатская диссертация B.C. А слановы м ;

• разработка системы автом атизации  проектирования движ ения спускаем ы х аппаратов 

(1 01 1974 -  25 12 1975) В вы полнении работы приняли участие В Л. Балакин, И В Белоко-
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нов, Ю .М . Заболотнов, В.Д . Еленев. Защ ищ ены  кандидатские диссертации И.В. Белоконо

вым, Ю .М . Заболотновы м , В.Д . Еленевы м.

В  развитие первого направления бы ли продолж ены исследования пространственных 

д виж ений  аэрокосм ических аппаратов (воздуш но-космических самолетов) в атмосфере.

А эрокосм ические аппараты  (А А ) обладаю т больш им аэродинамическим  качеством 

при гиперзвуковы х скоростях полета (число М аха больш е 6) и способностью  соверш ать 

управляем ое движ ение в атмосф ере. И х использование позволяет уменьш ить эксплуатацион

ные расходы  за  сч ет  м ногоразовы х конструкций, снизить м аксимальны е значения перегрузки, 

повы сить м аневренность и увеличить области  возмож ной посадки, увеличить вероятность 

спасения летательного аппарата (ДА ) и экипаж а в неш татных ситуациях.

Т раектории  движ ения А А  в атм осф ере сущ ественно отличаю тся от атмосферны х уча

стков траекторий  движ ения Д А  других  типов. Для АА характерны  траектории спуска с отра

ж ениям и (рикош етами) от ниж них, более плотных слоев атм осф еры ; суборбитальны е траек

тории; траектории  поворота плоскости  орбиты .

Задачи управления АА заклю чаю тся в ф ормировании ном инальны х (близких к опти

м альны м) програм м  управления, определяю щ их предельны е м аневренны е возм ож ности ап 

паратов при движ ении в атмосф ере, и в ф ормировании командного управления, позволяю щ е

го в тем пе реального процесса в условиях действия внеш них возм ущ ений вы полнить задан

ные конечны е условия движ ения. Т рудности  реш ения задач управления связаны  с использо

ванием м ногоканального управления (по углу атаки, углу скоростного крена и м ассовому 

расходу топлива ж идкостного ракетного двигателя) и наличием  м ногочисленны х и разнооб

разны х ограничений.

Н аиболее значимы е результаты  получены  при изучении спуска аэрокосм ических ап 

паратов в атм осф ере с околозем ной орбиты , маневров поворота плоскости орбиты  в плотных 

слоях атм осф еры , движ ения по суборбитапьны м  траекториям .

Б азовы м и м етодам и, на основе которы х определены  ном инальны е программы  много

канального управления движ ением  А А  в атмосфере, являю тся принцип м аксимум а и м етод 

п оследовательной  линеаризации. К ом андное управление определяется на основе им ею щ ейся 

н ом инальной програм м ы  в результате реш ения многокритериальной задачи на каж дом  ш аге 

м ногош агового процесса с использованием  предполож ений, упрощ аю щ их структуру управ

ления.

Р азработанное програм м ное обеспечение позволяет реш ать задачи ф ормирования 

м ногоканального  управления движ ением  АА в атмосфере с учетом ограничений на управ
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ляю щ ие зависимости, режимы полета (по перегрузке и удельном у тепловом у потоку в крити

ческой точке аппарата) и терм инальны е условия (по скорости, углу наклона траектории , про

дольной и боковой дальностям  спуска). При этом задача управления траекторией  движ ения 

АА формулируется как основная задача управления, оптим изационная или м ногокритериаль

ная.

Результаты исследований бы ли использованы в работе ведущ их отечественны х науч

но-исследовательских и опы тно-конструкторских организаций аэрокосм ической отрасли при 

разработке систем управления орбитального корабля «Буран», м ногоцелевой авиационно- 

космической системы М А КС, а такж е при изучении траекторий движ ения перспективного 

АА - эксперим ентального суборбитального самолета.

По результатам  проведенны х исследований защ ищ ены  докторские диссертации В.Л. 

Балакиным, Ю  Н. Л азаревы м и кандидатские диссертации Л.В. М орозовы м, И В П ота

повым, М.И. Гераськины м , Т  А. Баяндиной.

2. Н а рубеж е 70-80-х годов в отечественны х исследованиях по динам ике космических 

аппаратов появляется новая п роб лем ати ка вызванная необходим остью  учета упругих коле

баний конструкции аппаратов в особенности космических аппаратов дистанционного зонди

рования Земли (КА ДЗЗ).

В связи с постановкой новых задач по дистанционном у зондированию , таких как вы 

сокоточное картограф ирование, контроль вы полнения меж дународны х соглаш ений, м онито

ринг экологической обстановки и ряду других, которые требовали получения инф ормации с 

высоким разреш ением на местности, КА стали снабж аться энергоемкой целевой аппаратурой, 

требую щ ей больш ой площ ади панелей солнечны х батарей (П СБ), а передача оперативной 

цифровой информации потребовала установки на периферии конструкции аппаратов доста

точно массивных активно-ф азированны х антенных реш еток (А Ф А Р)

В процессе эксплуатации таких КА под действием  у правляю щ их сил и м оментов в 

конструкции возникаю т упругие колебания, характеризую щ иеся низким и и инфранизкими 

частотами (примерно от 0,15 до 1,5 Гц) и весьма слабым собственны м  дем пф ированием , обу

словленным, главным образом, конструкционны м  и внутренним трением .

Упругие колебания приводят к целому ряду негативных явлений:

-сущ ественном у увеличению  длительности переходных процессов в каналах системы  

ориентации,

- изменению  формы поверхности конструкции;

- увеличению  расходов рабочего тела и энергии на режимы управления,

6



- ухудшению точности ориентации в процессе выполнения целевых задач;

- появлению  относительно вы соких локальны х механических напряжений в силовой 

части конструкции.

Н аиболее критичны  упругие колебания для КА ДЗЗ, поскольку они ухудш аю т бы стро

действие, приводят к «смазу» изображ ения на ф окальной плоскости оптических систем на

блю дения и в конечном  итоге ограничиваю т предельную  производительность аппарата.

Н еобходим о отм етить, что для КА Д ЗЗ величина помехи при выполнении целевой за

дачи зависи т в основном  от качества углового движ ения ап п ар ата  поскольку изменяющ аяся 

во врем ени ош ибка ориентации  приводит к неточному полож ению  экспонируемых объектов 

на ф окальной плоскости, а наличие вариаций утловой скорости -  к сдвигу изображения отно

сительно регистрирулощей среды и, следовательно, к сниж ению  разреш ения и контрастности 

получаем ого изображ ения.

Н аучно-исследовательские работы  по проблем е упругого КА начались в 1980 году по

сле заклю чения соответствую щ его хозд оговора с ЦСКБ.

В процессе предварительного обсуж дения проблемы  были определены  следую щ ие ос

новны е направления исследований:

- разработка критериального базиса оценки  качества упругого КА в информационной 

системе;

- ф орм ирование динам ических свойств упругих КА,

- методы  пассивного дем пф ирования упругих колебаний конструкций;

- методы  активного управления упругим и колебаниями конструкций;

- разработка м етодов и аппаратурной реализации измерений упругих колебаний на 

борту КА.

К ритериальны й базис оценки  качества упругого КА, как элем ента космической ин

ф орм ационной системы . Для КАДЗЗ основны м и являю тся следую щ ие критерии

а) инф орм ационная производительность, определяемая математическим  ож иданием 

числа объектов, экспонированны х за  заданны й интервал времени,

б) инф орм ативность, определяем ая потребны м уровнем миним альной утловой скоро

сти по каналу ориентации;

в) оперативность доставки  инф ормации, определяемая математическим ожиданием 

сум м арны х врем енны х затрат на обзор конкретного региона.

А нализ показы вает, что упругость конструкции КА сущ ественно влияет практически 

на все критерии эф ф ективности  аппарата как элем ента космической информационной систе



мы. В особенности сильно влияние ф актора упругости конструкции на реализацию  требуем о

го разреш ения на местности и на оперативность доставки информации.

Ф ормирование динам ических свойств упругих КА. В самом общ ем  виде применитель

но к КАДЗЗ задача ф ормирования динам ических свойств КА  подразделяется на подзадачи 

анализа и синтеза. К подзадачам анализа относится проектная оценка динам ических свойств 

аппарата и проектная оценка качества информации и производительности  информационной 

системы  К подзадачам синтеза относятся ' выбор формы и распределения м асс упругодефор- 

мирусмы х элементов конструкции, формирование их требуемы х парциальны х динамических 

характеристик, разработка структуры  и алгоритмов ф ункционирования пассивны х и актив

ных дем пф ирую щ их систем, а такж е, как радикальная процедура в проектировании КА, - ре

конструирование его конструктивно-ком поновочной схемы.

П роектная оценка динам ических свойств аппарата проводилась традиционны м и мето

дами циф рового им итационного моделирования (на ранних этапах исследований использова

лось и аналоговое моделирование).

Н а стадии проектны х работ, когда использую тся приближ енны е м одели  динамики уп

ругого КА в виде линеаризованны х систем диф ф еренциальны х уравнений, целесообразным 

оказалось применение анализа спектра полю сов и нулей зам кнутой упругой системы  по соот- 

ветсвую щ им выходам При этом полож ение спектра полю сов, отвечаю щ ее за собственные 

свойства системы, долж но сопоставляться с областью  гарантированного качества (ОГК) сис

темы, лю бой набор спектров из который соответствует требуемой динам ике системы. П оло

жение ОГК на комплексной плоскости задастся, исходя из знания потребной степени бы стро

действия, степени колебательности, допустим ой статической деф орм ации системы и ее 

ош ибки

Идея размещ ения полю сов зам кнутой управляемой системы  применительно к пробле

ме упругого КА получила название «м одальною  ф ормирования динам ических  свойств».

Таким образом, под модальным ф ормированием  понимается ф орм ирование мод или 

колебательных Составляющих движ ения упругой системы. Это достигается определением 

элементов матриц как модального регулятора, так и  матриц пространственной базы объекта 

(собственной динам ики) и пространственной базы управления Тем самы м достигается воз

можность на глобальном уровне ф ормировать динам ические свойства системы . В этой связи 

задача м одального ф ормирования является дуальной к задаче м одального управления, по

скольку одни и ге же динам ические свойства в системе можно получить как за счет надле

ж ащ его выбора параметров объекта, так и за счет надлеж ащ его вы бора управления 
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П рим енительно  к проблем е упругого КА процедура модального формирования позво

ляет с еди н ой  позиции реш ать задачи  как собственно выбора проектных параметров конст

рукти вн о-ком п он овоч н ой  схем ы  аппарата, так и задачи пассивного и активного демпфирова

ния уп ругих  колебаний.

П р оц едура м одального ф ормирования. В проектных задачах по динамике упругих КА 

было п редлож ено различать две постановки:

1. В пространстве допустим ы х значений проектных параметров упругого КА требует

ся найти такую  их совокупность, чтооы спектр полюсов проектируемой замкнутой системы 

совпадал со спектром  полю сов так  назы ваемой эталонной системы П од эталонной системой 

понимается зам кнутая линейны м  управлением  система, обладаю щ ая требуемыми динамиче

ским и свойствам и . Эта зад ача носит название «задачи модального формирования на одиноч

ном спектре».

2. В пространстве допустим ы х значений  проектных параметров упругого КА  требует

ся найти такую  область, для которой  спектр полюсов замкнутой линейным управлением сис

темы  принадлеж ал  бы области  гарантированного кач ества  Данная задача носит название 

«задачи м одального  ф орм ирования на м нож естве спектров». Такая постановка задачи позво

лила кон структи вн о  подойти к проблем е формирования требуемой динамики упругих КА. 

Р азработан  достаточно универсальны й  численны й алгоритм, связы ваю щ ий качественные па

раметры  динам ики  аппарата с полож ением  м ножества спектров полюсов замкнутой системы 

на ком плексной плоскости. В основе алгоритм а леж ит аппарат ф ункционально преобразо

ванных м атриц и теория конф ормны х отображ ений, позволивш ий разработать лаконичный 

прием определения в к-мерном  гиперпространстве проектных параметров упругой системы 

такой к-мерной области, лю бой набор парам етров из которой о о есп еч и в а 1 бы гребуемое по

ведение упругой  системы  П од «поведением  упругой системы» понимается качество пере

ходных процессов в каналах управления, степень колебательности, уровень демпф ирования и 

некоторы е другие параметры

Зад ача о ф орм ировании  проектны х параметров ПСБ и А Ф А Р Был решен ряд проект

ных задач по динам ике упругого КА , в частности, задачи об определении параметров узлов 

подвеса П С Б и антенны х реш еток, обеспечиваю щ их требуемое затухание колебаний этих 

конструкций, и задачи  о выборе рациональны х координат закрепления П СБ и А Ф А Р на борту 

КА.
В качестве проектны х парам етров, определяю щ их диссипативны е и упругие свойства 

присоединенны х элем ентов конструкции, выбраны приведенный коэффициент дем пф ирова-
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иия и приведенная ж есткость конструкции узлов подвеса. В результате на плоскости этих  па

раметров бы ли определены  такие области, из которы х с учетом эксплуатационны х ограниче

ний м ожно выбирать парам етры  узлов подвеса П СБ и АФ АР.

С помощ ью  разработанного м етода модального ф ормирования были реш ены  такж е за

дачи по вы бору параметров м одального регулятора локальной автоном ной системы  дем пф и

рования с активны м и приводами на основе различны х технических принципов: на базе ис

пользования м агнитно-им пульсны х индукторов, применения магнитно-реологической сус

пензии и материалов с пам ятью  формы  на основе никелида ти тан а и родственны х сплавов.

М етоды пассивного дем пф ирования. М одальны й подход в пассивном демпф ировании 

позволил обоснованно подбирать парам етры  пассивного дем пф ирую щ их устройств (ПДУ) в 

соответствии со см ещ ением  полю сов системы , соверш аю щ ей парциальны е колебания, в об

ласть гарантированного качества. Реш ена зад ача о миним изации числа ПДУ на упругой кон

струкции П СБ и задача оптим ального их разм ещ ения на борту аппарата. В ведено в рассм от

рение такое понятие, как «поверхность управляемости» упругой  конструкции, которая стро

ится по значениям  квадратов собственны х форм или квадратов производны х собственных 

форм в каждом из узлов упругой  конструкции при ее конечно-элем ентном  представлении.

Для гаш ения парциальны х изгибны х «из плоскости» и крутильны х колебаний ПСБ 

предлагалось применять дем пф еры  вязкого трения на основе м агнитно-реологической сус

пензии. С этой целью  бы ло разработано несколько альтернативны х схем установки таких 

устройств на панели и дан их расчет на основе м етода м одального формирования.

Демпф ирование упругих П С Б более слож ной конструктивно-ком поновочной схемы (с 

несколькими разворачиваем ы м и створками) осущ ествлялось с применением  демпф еров вяз

кого трения со специальной тросовой  системой проводки дем пф ирую щ их усилий.

Для гашения парциальны х изгибных колебаний «в плоскости» панели были разрабо

таны тросовы е демпферы  конструкционного ф ен и я, обладаю щ ие простой конструкцией и 

имеющ ие малую массу и низкую  стоимость.

Разработка активны х дем пф ирую щ их устройств. П ассивны е методы дем пф ирования 

становятся неэф ф ективны м и для крупногабаритны х неж естких конструкций с линейны ми 

размерами в несколько десятков метров и с низкими и сверхнизким и частотам и собственны х 

упругих колебаний П оэтом у исследовалась динам ика КА с активны м дем пф ером  на основе 

материала с памятью  формы  никелида титана с содерж анием  никеля в 50. 50.5 и 51%. Был 

предложен активный дем пф ер с силовозбудителем  из м атериала с памятью  формы
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П ринципиальное отличие этого образца депм ф ера заклю чается в том, что он имеет два 

силовы х элем ен та из м атериала с памятью  ф ормы  и в нем используется принцип взаимной 

ком пенсации силовы х элем ентов, работаю щ их на одинаковое по знаку механическое напря

жение.

Н а сконструированном  специально для этой цели стенде, имитирующ ем упругую кон

струкцию  ап парата , вы полнены  сотни пусков активного демпф ера и получен обш ирный экс

перим ентальны й материал.

И сслед ование динам ической  совм естим ости ракеты -носителя с различными головны

ми блокам и. С ф орм улирован а задача о динам ической  совместимости ракеты-носителя (PH) с 

различны ми головны м и блокам и для обеспечения выведения на заданную  целевую орбиту 

одной PH  разли ч н ы х полезны х нагрузок, значительно отличаю щ ихся по своим динамическим 

характеристикам .

Рассм атривается ракетно-косм ическая система (РКС), состоящ ая из трех основных 

подсистем: ракеты -носителя (PH ), головного блока (ГБ) и автом ата стабилизации (АС).

При таком  подходе предполагается, что геометрические, инерционно-массовые, жест- 

костные и ди ссипативны е характеристики  ГБ, вклю чаю щ их в себя собственно КА и головной 

обтекатель, м огут варьироваться в зависим ости  от  реш аемой целевой задачи в ш ироких пре

делах по отнош ению  к характеристикам  так назы ваемого «ш татного» для конкретной PH го

ловного блока.

В заим ная увязка параметров ГБ и PH, обеспечиваю щ ая услойчивое движ ение системы 

«PH -ГБ» по траектории  вы ведения, м ож ет бы ть вы полнена только на основе обоснованного и 

рационального вы бора параметров АС.

Для реш ения поставленной задачи применена м етодика м одального формирования 

д инам ических свойств систем  со м ногими колебательны м и модами конструкции и модами 

ж идкого наполнения

В результате бы ли определены  области допустим ы х значений проеклных параметров 

динам ически  совм естим ой  системы  «РН -ГБ-А С ».

По разработанной  м етодике определены  области допустим ы х проектных значений па

рам етров А С  ракеты -носителя «С ою з» с различны ми динам ическим и характеристиками ГБ.

С лед ует отм етить, что в разны е годы в работе по перечисленны м выш е направлениям 

приним али участие и специалисты  других ф акультетов К уА И -С ГА У : радиотехнического 

(разработка датчиковой  аппаратуры  и автоном ны х цифровых регуляторов) и факультета дви

гателей летательны х аппаратов.

11



По результатам  исследований по проблеме упругого КА  защ ищ ены  докторские дис

сертации Б А Титовы м , Ю  Н Гореловы м и кандидатские диссертации Г ореловой  О .И ., Ку- 

рицким А .А ., И вановы м  А .В ., А ксеновы м  А .В., Д авы довы м  И.Е.

В 1995 году издана м онограф ия Т итова Б А., В ью ж анина В А,. Д м итриева В .В , «Ф ор

м ирование динам ических свойств упругих космических аппаратов»,

3 И сследования н области  м еханики косм ического полета с малой тягой  начали про

водиться в КЧЛ И -СГА У  с 1972 года.

П роблемы  оптим изации  космических перелетов с малой тягой. В настоящ ее время ме

ханика косм ического полета с м алой тягой (М Т) выделилась, по сущ еству, в новы й раздел 

м еханики косм ического полета, рассм атриваю щ ий в совокупности проблемы оптимизации 

траекторий и законов управления движ ением , а такж е выбора оптим альны х соотнош ений 

м асс основны х ком понентов КА с электрореактивны м  двигателем  (ЭРД) и солнечной или 

ядерной энергетической  установкой.

Главное направление теоретических исследований в области динам ики космических 

перелетов с М Т развитие аналитических и численны х методов поиска оптим альны х траек

торий Н аряду с этим больш ое значение приобретаю т задачи, связанны е с учетом  дополни

тельны х факторов в м атем атических  моделях движ ения КА, а такж е дополнительны х ограни

чений на возм ож ности  управления двигательной установкой.

Н апример, следует зам етить, что в подавляю щ ем больш инстве известны х к настоящ е

му времени работ КА рассм атриваю т как точку переменной массы, сводя проблем у выбора 

оптим альной траектории к оптим изации управления вектором тяги. О днако, если  двигатель 

ж естко закреплен относительно  корпуса аппарата, то лю бая програм м а изм енения вектора 

тяги мож ет осущ ествляться только разворотом  КА в пространстве с пом ощ ью  управляю щ его 

момента, величина которого ограничена В этом случае следует вы бирать оптим альную  тра

екторию  из условия м иним ум а сум марны х затрат на управление движ ением  центра масс и 

программный разворот корпуса КА с учетом ограничений на ориентацию  вектора тяги  и ве

личину управляю щ их м оментов При этом сущ ественно услож няется матем атическая модель 

задачи оптимизации.

У слож ненная постановка задач оптим изации особенно необходим а при анализе д ви 

жения перспективных КА больш их масс и габаритны х размеров, а такж е - в более отдаленной 

перспективе - пилотируемы х аппаратов с искусственной гравитацией, создаваем ой их вращ е

нием вокруг одной из осей
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Д ополнительны е проблемы  возникаю т при рассмотрении вопросов управления аппа

ратам и с солнечны м и Э РД  О сновная причина трудностей заклю чается в наличии больш их 

панелей  солнечны х батареи с системой индивидуального наведения на Солнце, ограничи

ваю щ их возм ож ность оптим ального управления вектором тяги. С другой стороны, ограниче

ния на управление ориентацией  солнечны х батарей не позволяю т реализовать максимальный 

уровень электрической  мощ ности и тяги  ЭРД. Поэтому необходима совместная оптимизация 

не только  траекторного  и углового движ ений, но и ориентации батарей и начального положе

ния плоскости  орбиты  относительно С олнца.

У слож нение м атем атической  модели движ ения КА ведет к появлению  новых трудно

стей при реш ении задач оптим изации. П о сути дела происходит схжение класса допустимых 

траекторий и управлений В этих условиях сущ ественно возрастает роль приближенных ме

тодов реш ения задач оптим изации. П оэтом у разрабаты вались методы отыскания и оценки 

приближ енно-оптим альны х траектори й  и управлений Эти методы базирую тся на известном 

принципе расш ирения класса допустим ы х состояний и управлений и достаточны х условиях 

абсолю тного м и н и м у м а

М етод последовательной  оптим изации . Т еоретически обоснован следую щ ий подход к 

реш ению  проблем ы  оптим изации  перелетов с МТ. С начала ф ормулируется задача в наиболее 

обш ей постановке Затем  анализирую тся ф изическая сущ ность задачи и ее особенности, по

зволяю щ ие провести  редукцию  м атем атической  модели движ ения, например, усреднение 

движ ений, носящ их циклический характер (движ ение аппарата вокруг центра масс, орби

тальное м ноговитковое движ ение и т. п.), отбрасы вание ряда связей и ограничений. В резуль

тате модель движ ения сущ ественно  упрощ ается, сохраняя, однако, все важ нейш ие особенно

сти исходной модели

С ледую щ ий ш аг заклю чается в оты скании  структуры  оп ти м альн ою  управления в рам 

ках упрощ енной модели движ ения Ш ироко применяю тся эвристические приемы оты скания 

приближ енно-оптим альны х управлений  П оследние обладаю т тем и достоинствам и, что по

зволяю т вы брать рациональны е управления, заведом о удовлетворяю щ ие ограничениям  и со

держ ащ и е необходим ое число свободны х парам етров для реш ения краевой задачи.

Н а заклю чительном  этапе оценивается степень оптим альности вы бранны х прибли

ж ен н о-оп ти м альн ы х управлений  и траекторий. С пециальны е процедуры оценки позволяют, 

во-первы х установить насколько близки найденны е управления к абсолю тно оптимальны м и, 

во-вторы х, указать способы  улучш ения управлений.

13



О сновны е результаты  Дана математическая постановка задач совм естной оптим иза

ции траекторий, законов управления и параметров КА  по критерию  м аксим ум а полезной на

грузки и получены  условия ее разделения две: динам ическую  (выбор оптим альны х траекто

рий и законов управления) и парам етрическую  (вы бор оптим альны х параметров аппарата и 

его энергодвигательной установки) Введены новые, «неклассические» математические мо

дели движ ения КА в околозем ном  и межпланетном пространстве Эти модели учитывают 

влияние несф еричности Земли и сопротивления верхних слоев атмосферы  на орбиту КА, ди- 

намику движ ения КА  относительно центра масс, ограничения на ориентацию  вектора тяга, 

зависимость тяги двигателя о г расстояния КА до С олнца и ориентации солнечных батарей, 

влияние гравитационны х полей планет при расчете межпланетны х перелетов и другие факто

ры. Поскольку получить аналитические реш ения для слож ны х моделей движ ения невозмож 

но. обоснованы  методы  упрощ ения моделей м етод усреднения быстро меняю щ ихся пере

менных в системах, содерж ащ их малый параметр (ускорение от тяги); метод разделения фа

зового пространства на области, где целесообразно применять различные модели. Разработа

ны методы  оты скания оптим ального управления, основанны е на принципе последовательно

го расш ирения м нож ества допустим ы х состояний и управлений, достаточны х условиях оп

тим альности . П редлож ена итерационная схем а оптим изации проектно-батлистических харак

теристик м аневров основанная на использовании последовательности у слож'няющихся моде

лей динам ики  двгсжения и процесса управления С начала находятся приближенно- 

оптим альны е реш ения для спрош енны х моделей, строится приближ енны й синтез управле

ния. ищ ется ф ункционал задачи - динам ическая характеристика маневра Затем модель дина

мической системы  м оследовагспы ю  услож няется, а реш ения, полученны е на предыдущей 

итерации, и сш п ь зу к н е я  дня оценок и сравнения Заверш аю щ им этапом синтеза траекторий 

является и м иIанионное м оделирование управляем ого движ ения Разработаны  итерационные 

алгоритмы  реш ения залами парам сгрической  оптимизации.

На основе разработанны х методов и моделей реш ена серия прикладны х задач механи

ки косм ического полога

Решена задача управления слабоэллиптической  орбитой  искхсственного спутника 

Земли (И С З) Предложена новая матем атическая модель движ ения, позволивш ая раздел 1ггъ 

движ ение спутника на быстрой гв пределах витка) и "м едленное' (эволю ция элем ентов ор

биты под действием  реактивного ускорения и возм ущ ений от не централь мости грав.ггаш ю н- 

ного поля и сопроливления атм осф еры , П олучены  оптлгмальная структура управления в пре

делах витка, заключающаяся в определенном  чередовании участков вклю чения тяги разного 
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ка, програм м ы  оптим ального  изм енения параметров управления от витка к витку, проана- 

ровано  влияние несф еричности  Земли на характеристики маневров Решены практически 

важ ны е за„ач и  управления спутниковы м и системами: управления трассой спутников, иссле

дую щ их природны е ресурсы  Зем ли; совм естного управления несколькими спутниками, обра

зую щ им и орбитальную  структуру. П роведено математическое моделирование маневров 

спутника на низких околозем ны х орбитах с учетом неопределенности плотности верхних 

слоев атм осф еры .

Р еш ена зад ача ф орм ирования сильноэллиптических орбит с использованием двигателя 

МТ. П олу ч ен а  м одель орб'ггтального движ ения, учиты ваю щ ая больш ие значения эксцентри

ситета. В ы брана оптим альная стру ктура управления на витке эллиптической орбиты. О пти

мизация "м едленной" эволю ции  орбиты  проведена не только для трансверсальной ориента

ции тяги, но и для ее п р о ш во л ьн о й  ориентации. Результаты  качественного анализа проиллю 

стрированы  м оделированием  вы ведения И С З на сильноэл.пиптическую  орбиту (типа орбиты 

И С З "М олния") П редлож ены  м етодика оц енки  энергетических характеристик маневра в за 

висим ости  от треб уем ого  изм енения элем ентов орбиты и алгоритмы  выбора оптимальных 

парам етров энергодви гательн ой  установки.

Реш ена зад ач а  опти м альн ого  управления относительны м  движением космических 

объектов. Задачи  такого рода назы ваю тся задачам и сопровож дения: КА должен выйти за оп 

ределенное врем я в окрестность  полож ения другого КА и удерж иваться в этой окрестности 

заданное время с пом ощ ью  корректирую щ ий двигательной установки МТ. М атематическая 

модель движ ения вы бирается в зависим ости  от  высоты базовой орбиты и м аксимального рас

стояния м еж ду аппаратам и в близкой  окрестности  базового КА предлож ено использовать 

сравнения , описы ваю щ ие отн осительное движ ение без учета гравитационного ускорения, д а

лее - ли н еаризованны е сравнения и при значительном  удалении -  точны е уравнения с учетом 

гравитационны х и аэродинам ических  возм ущ ений П олучены  оптим альны е программы 

управления тран сверсальн ой  тягой, построены  области достиж им ости У слож нение модели 

движ ения при води т к схем е поэтапной оптим изации и раздельного управления плоскостными 

и внеплоскостны м и парам етрам и, вековы м и и периодическими составляю щ ими движ ения. В 

результате строится приближ енны й синтез управления и на его основе ф ормирую тся алго

ритм ы  гарантирую щ его  управления, обеспечиваю щ ие заданное время совм естного полета 

д в у х  или нескольких КА. П роведено м оделирование относительного движ ения для ш ирокого 

д и ап азо н а  парам етров Реш ена парам етрическая задача выбора оптим альны х проекгны х и
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баллистических параметров спутниковой системы сопровождения для различных типов ор

бит.

Решена задача оптимизации межорбитального перехода КА между круговыми неком

планарными орбитами. Данный маневр имеет большое прикладное значение для проектов, 

связанных с доставкой полезных грузов на геостационарную орбиту. Выбор и оптимизация 

траекторий осуществляется с учетом динамики движения КА относительно центра масс. В 

соответствии с методом усреднения последовательно оптимизируются «быстрая» и «медлен

ная» компоненты управления. Проанализированы особенности маневра перехода на орбиту 

стационарного спутника, которые связаны с необходимостью обеспечить в конце маневра 

заданную долготу стояния и выдержать ограничения на эллиптичность орбиты. Проведено 

численное моделирование заключительного этапа межорбитального перехода. Полученные 

решения динамической задачи позволили решить проектную задачу для многоразового 

транспортного аппарата при различных схемах управления угловым движением КА.

Решена задача оптимизации траекторий КА с солнечной энергодвигательной установ

кой. Особенность данного типа КА заключается в том, что тяга двигателей существенным 

образом зависит от ориентации солнечных батарей (СБ) относительно Солнца, и в ряде слу

чаев требуется совместная оптимизация траекторий и режимов управления солнечными бата

реями. Рассмотрены основные схемы управления панелями СБ при одноосной и двухосной 

ориентации. Определены наилучшие условия старта с точки зрения минимизации времени 

пребывания КА в тени Земли. Разработанная упрощенная методика предусматривает по

строение линий уровня равной затененности в координатах: дата старта - долгота восходя

щего узла. Получены численные результаты для ряда межорбитальных маневров.

Исследована проблема комплексной оптимизации межпланетного перелета «Земля- 

Марс-Земля». Разработана итерационная схема решения задачи оптимизации при ограниче

нии на стартовую массу КА, продолжительность перелета и минимальное гелиоцентрическое 

расстояние. Алгоритм основан на комбинации принципа максимума Понтрягина и методов 

математического программирования. Получены результаты сквозного моделирования раз

личных вариантов межпланетной экспедиции, в том числе с попутным пролетом мимо Вене

ры (пертурбационным маневром). Определены наилучшие даты старта с учетом эллиптично

сти и некомпланарности орбит Земли и Марса и разработана методика последовательной оп

тимизации проектных параметров марсианского экспедиционного комплекса.

К наиболее важным полученным научным результатам относятся:
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разрасютка м етодов оты скания приближ енно-оптимального управления и оценок 

ф ункционалов на основе достаточны х условий оптимальности,

разработка м етода разделения фазового пространства на области эффективного ре

ш ения задач  оптим изации.

разработка методов и алгоритмов оптимизации траекторий с учетом ограничений,

0 0 )-словленны х влиянием  динамики углового движения КА

- р азработка теории расчета движ ения вращ аю щ егося КА с двигателем МТ,

- разработка теории  > правления движ ением  КА с комбинированной двигательной сис

темой. состоящ ей  из двигателей  больш ой и малой тяги.

-о п ти м и за ц и я  траектории и парам етров тяжелы х межорбитальных бхксиров, предна

значенны х для транспортировки  крчпногабаритны х констрчкиий.

-р а зр а б о т к а  м етодов расчета оптим ального >правления низкоорбитальными ИСЗ с 

двигателям и МТ;

- р азработка м етодов > плавления и процедур синтеза проектных и баллистических па

раметров косм ических систем, алгоритм ов гарантирую щ его управления относительным дви

жением косм ических объектов.

разработка м етодов \  плавления и алгоритмов вы бора проектно-баллистических па

раметров КА  с солнечны м и двигателям и  М Т .

разработка методов и алгоритм ов расчета замкнуты х межпланетных траекторий пе

релетов с МТ и вы бора оптим альны х проектно-баллистических параметров экспедиции 

"Зем ля-М арс-Зем ля»

Значительны е успехи  достигнуты  в области  разработки современны х компьютерных 

технологий синтеза и м оделирования оптим альны х траекторий

По результатам  проведенны х исследований защищены докторские диссертации 

В В С алм ины м. С А И ш ю .аы ч кандидатские диссертации В И Паси п.свым В В Ю риным, 

О В С околовы м . О Л С т а р т о в о й  В Л Романенко, опуб ш ковано более двадцати статей в

ж урнале "К осм и ч ески е исследования»

В году издана м онограф ия В В С аз мина "О птим изация космических перелетов с

малой тягой П роблем ы  совм естного  управления траекгорны ч и у. юным движ ением ,.

4 В настояш ее время н аш '/,лее п ерспективны е навигационны е гсхнолош и основы ва

ются на получении и использовании  инф орм ации  от спутниковы х радионавигационны х сис

тем CCPHCj второго поколения типа [ Л О Н Л С С  и OPS Л >я них <. РН< ра .р аб о ган о  больш ое

. n v n -m  I пгл ю  т я и и м их < i1. ы 1 то ", н гочнос 1ЬЮ определять ко-количество типов прием ной аппаратуры , по .волякллих .
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ординаты и скорость различны х наземных и околоземны х потребителей навигационной ин

формации, а также реш ать для них разнообразны е сервисные задачи.

За прош едш ее десятилетие неоднократно менялся спектр задач, связанны х с обработ

кой и планированием навигационных измерений. Новые задачи вы текали из потребности 

практики и, как правило, были связаны с оты сканием  определенной совокупности  фазовы х 

координат КА с наилучш ей точностью . Это создавало предпосы лки к бы стром у развитию  

элементной базы вычислительной техники и соверш енствованию  приемной аппаратуры . При 

этом вначале требования со стороны потребителей навигационной инф ормации могли быть 

удовлетворены сущ ествую щ им уровнем развития алгоритмического и програм м ного обеспе

чения. Затем по мере появления новых более ж естких требований по составу и качеству на

вигационных реш ений возникали предпосы лки к их удовлетворению  за сч ет  оптим изации и 

соверш енствования алгоритмического и программного обеспечения. Э тот процесс особенно 

был заметен на раншгх этапах развития спутниковой радионавигации, но наблю дается и в на

стоящ ее время.

С конца 80-годов на кафедре динам ики полета начало ф ормироваться новое научное 

направление, связанное с оптим изацией навигации КА при использовании сигналов от СРНС.

Первые исследования были связаны  с построением оптим альны х схем реш ения нави

гационных задач для одно- и малоканальной приемной аппаратуры . Бы ли разработаны  м ето

дики планирования реш ения навигационны х задач с учетом ж естких ограничений со стороны 

выделяемой для этого энергетики, ресурсов бортовой вы числительной маш ины ч т.д. При 

этом для повыш ения эффективности поиска реш ения использовались методы м ногокритери

альной оптимизации, последовательного оптим ального планирования изм ерений и кластер

ного анализа. Впервые была разработана для ПЭВМ  специализированная програм м ная сис

тем а поддержки принятия навигационно-баллистических реш ений при спутниковой  радиона

вигации КА, имевшая вы сокоразвиты й интерфейс и графическую  визуализацию . П о этим м а

териалам был подготовлен цикл лекций, прочитанны й в И нституте радиоинж енеров К итай

ской академии космической техники (П екин) и Х арбинском политехническом  институте.

Быстрое соверш енствование навигационной аппаратуры , появление навигационны х 

приемников (НП) с числом параллельно работаю щ их каналов 4-8 вы двинуло на повестку дня 

новые задачи по оптим альном у планированию  процесса навигации Для повы ш ения эф ф ек

тивности реш ения навигационных задач бы ло предлож ено использовать конечны е показате

ли эф ф ективности потребителя при оптимальном  выборе совокупности опраш иваем ы х нави

гационных спутников (НС). Так, для КА Д ЗЗ основны ми показателями эф ф ективности  свя



занными с результатами реш ения задачи навигации, являются качество информации зонди

рования (векторный показатель, вклю чаю щ ий линейное разреш ение на местности и сдвиг 

изображения точек на местности) и информационная производительность, характеризуемая 

полезной площ адью  сфотографированной земной поверхности или количеством фотопленки, 

затраченной на фотографирование целевых объектов на поверхности Земли При этом задача 

оптимального планирования навигационных измерений интерпретировалась как задача оп

тимального управления процессом опроса НС (фактически управлением априорной ковариа

ционной матрицей погрешностей определения параметров движения, описы ваемой м атрич

ным уравнением типа Риккати), для реш ения которой было предлож ено использовать прин

цип максимума Понтрягина, Были записаны необходимые условия оптимальности, которые 

позволили получить новые структуры оптимальны х созвездий НС при различных критериях 

оптимальности в случае отсутствия ограничений на видимость (идеальные созвездия), а так

же создан алгоритм формирования оптимальны х рабочих созвездий (с учетом ограничений 

на видимость НС) на основе метода последовательны х приближения Крылова-Черноусько.

На современном этапе разработки навигационных средств для КА наблюдается тен

денция к использованию спутниковой радионавигации не в качестве вспомогательной (как 

было ранее), а в варианте базовой навигационной системы, обеспечиваю щ ей реш ение всего 

круга задач потребителя на всем интервале его функционирования. ">го связано с тем, что в 

СРНС наиболее полно выполняются такие важнейш ие требования к навигационному обеспе

чению, как глобальность, оперативность, точность и всепогодность Однако изучение по

требностей различных пользователей навигационной информации показало, что применение 

СРНС в интересах различных потребителей выдвигает и новые, более высокие требования, 

вытекающие из необходимости обеспечения безопасности и экономичности движ ения, а та к 

же решения специальных задач (наблю дение, аэрофотосъемка, поиск полезных ископаемых, 

поиск и спасение терпящих бедствие транспортны х средств и людей)

КАДЗЗ решают свою  целевую  задачу на протяжении больш ей части времени своего 

активного сущ ествования. В силу ряда специальны х ограничений иногда невозможно с 

большой частотой выполнять навигационны е определения П оэтому между сеансами измере

ний вектор состояния и матрицу погреш ностей вектора состояния необходимо пересчиты 

вать, используя математические модели движ ения, что приводит к возрастанию  погреш ности 

местоопределения и к ухудш ению  показателей  эффективности КАДЗЗ В этой святи целесо

образно использовать оценки показателей эффективности, записанные с учетом интервала 

прогнозирования. При этом наибольш ее влияние оказы ваю т составляю щ ие погреш ности по



зиционирования и скорости в плоскости орбиты КА ДЗЗ. У чет этой особенности  при плани

ровании сеанса навигационны х измерений в НП позволяет использовать дополнительны е ре

зервы повыш ения качества навигации Разработана методология реш ения задачи  оптим аль

ного планирования сеансов навигационны х определений, вклю чаю щ ая в себя как выбор со

става созвездия НС, так и места вклю чения приемной аппаратуры  с учетом  разнообразны х 

естественны х и специальны х ограничений.

П ереход к спутниковой  навигации, как к основном у навигационном у средству для КА, 

обостряет вопрос надеж ности  н достоверности  получаем ы х результатов. А ктуальность этой 

проблемы сущ ественно возрастает, если учесть специф ику реш аем ы х целевых задач, высо- 

kvto степень автоном ности  и больш ую  продолж ительность времени активного сущ ествования 

современны х КА С ущ ествую щ ие НП им ею т ж есткую  структуру алгоритмического обеспе

чения, либо настроенную  на узкий класс потребителей, либо являю щ ую ся универсальной для 

различны х потребителей  и построенную  по обобщ енны м  оценкам  точности навигации Алго

ритм ическое обеспечение не позволяет обеспечивать эф ф ективную  работу в условиях изме

нения критериев оптим альности , возм ож ной деградации возм ож ностей НП (например 

ум еньш ения числа канатов), действия различного рода помех Все это ставит проблему ин

теллектуализации НГ1, разработки гибкого алгоритм ического и программного обеспечения 

способного адаптироваться к склады ваю щ ейся рабочей обстановке и не допускать резкого 

ухудш ения качества реш ения навигационны х задач Н апример, выбор оптимальных рабочих 

созвездий НС в м еняю щ ихся условиях ф ункционирования требует реш ения этой задачи в ре

альном времени Н ы р аб о м н  подход к реш ению  н о й  проблемы  на базе разработанного адап- 

1ИВНОГО ал го р ш м а  и предлож ена е ю  бортовая реализация в виде интеллектуального плани

ровщ ика. п р едоставляю щ ею  во зможносы. лез кон перенаезройкн НП при изменении как типа 

потребите ля наши анионной инф ормации, i ак и целей ei о ф \ нкционнрования

Н настоящ ее время исследования в о б т а с ш  спутниковой радионавигации продолжа

ются

Клтрабагт,шлются а п о р о д и л  реш ения аналогичны х задач применительно к определе

нию  п о л н о ю  вектора состояния КА. нкзю чатош ею  параметры его угловой орнентащззз и ди

нам 11К11

Клзрлбш ы нлсзся новый к тасс а и о р н т ч о в  обработки  навигационных решений, постд- 

плюш нх с з|рт 1СХЗИОЙ iiiиз.зр.зI \ pi.i. которы е унизываю т предночтения различных потребителей 

павизапиоинои  инф орм ации с ф орме ш роп.иш ы е па \ залезший от сеанса измерений момент
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времени (т  е. использую тся прогностические критерии) Это является актуальным в условиях 

текущ ей сильной деградации орбитальной группировки СРН С ГЛОНАСС.

И сследую тся проблемы  спутниковой  радионавигации для геостационарны х спутников 

Земли (ГСЗ). В этом случае кратковременная видимость НС обеспечивается в моменты вре

мени их разм ещ ения относительно потребителя по другую  сторону относительно Земли. 

Предложено использовать для поддерж ки навигации несколько специальным образом распо

ложенных вспомогательны х ГСЗ для ретрансляции навигационных сигналов ог НС, полож е

ние которых на орбите известно с вы сокой точностью  Это даст возмож ность создать устой

чивое навигационное поле для всех спутников, находящ ихся на геостационарной орбите.

И сследуются проблемы алгоритмического обеспечения при сопряж ении спутниковой 

радионавигации и датчиков, работаю щ их на других принципах, например, ком плексирование 

с инерциальной навигацией (волоконно-оптическими гироскопами), с магнитометрами, что 

позволит значительно улучш ить качество, надежность и достоверность навигационного обес

печения. В октябре 2002 года был запланирован эксперимент в области спутниковой радио

навигации на борту КА  «Ф отон-М » № 1. Для этого бы ла создана навигационная си сте м а  ко

торая вклю чала в себя НП на базе стандартном O E M -платы "Jupiter’ и м агнитом етрическую  

систему О днако из-за аварии при запуске ракеты -носителя эксперим ент не был осущ ествлен. 

На КА ‘'Ф отон-М " № 2, запуск которого запланирован на 2005 г о д  предполагается повторная 

установка научной аппаратуры и проведение эксперим ента Такая интегрированная навига

ционная система позволит осущ ествить послеполетное восстановление движ ения КА ‘Ф отон- 

М” при проведении на его борту научны х и технологических экспериментов во время неори

ентированного свободного п о л ета  а такж е создаст условия для реализации оперативного мо

ниторинга м икрогравитационной обстановки внутри отсека научной аппаратуры но время 

полета.

П риобретенный опы т в области спутниковой радионавигации позволил расш ирить 

спектр изучаемых проблем В настоящ ее время выполняю тся теоретические и эксперим ен

тальные исследования влияния несущ его винта вертолета  а также эффекта многолучевости 

на качество и надеж ность навигации С оздана наземная у стан овк а имитирую щ ая влияние 

этих возмущ ений.

По результатам  проведенны х исследований защ ищ ена докторская диссертация 

И В. Белоконовы м и кандидатские диссертации А.П. Долгинцевым, А.В. Борисовым, 

О.В. П авловы м , С Е А гафоновой.
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