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М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  И С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Е  М О Д Е Л И  Д Л Я  П Р О Е К Т Н О Г О  

О П РЕ Д Е Л Е Н И Я  Т О Р М О З Н О Г О  И М П У Л Ь С А  М А Л О Г А Б А Р И Т Н О Й  

С П У С К А Е М О Й  К А П С У Л Ы  С У Ч Е Т О М  П О П А Д А Н И Я  В ЗО В У  

П Р И ЗЕ М Л Е Н И Я  С  ЗА Д А Н Н О Й  В Е Р О Я Т Н О С Т Ь Ю

В практике проектирования космических аппаратов (КА) используются математические 

модели для проектного определения тормозного импульса малогабаритных спускаемых кап

сул (МСК), учитывающие значительное число факторов. Однако такие модели сложны, тре

буют в качестве исходных данны х больш ого количества проектных характеристик и исполь

зуются, как правило, на этапах разработки технического проекта и эксплуатации космической 

техники. Б  настоящей работе предлагаю тся математические и статистические модели, кото

рые могут бьгть использованы для определения тормозного импульса М СК на этапах разра

ботки технического предложения и  эскизного проектирования, когда многие проектные ха

рактеристики МСК еще не определены.

Предлагаемые математические и  статистические модели вклю чаю т следующие частные 

модели для определения:

дальности приземления МСК;

статистических характеристик дальности приземления МСК,

вероятности приземления М СК в заданную  зону;

тормозного импульса, необходимого для приземления капсулы в заданный район.

Рассмотрим эти модели последовательно.

При построении математических и  статистических моделей для определения дальности 

приземления МСК приняты следую щ ие допущения: Земля -  идеальный шар; вращение Земли 

не учитывается; орбита космического аппарата, от которого происходит отделение МСК, - 

круговая; направление вектора скорости тормозного импульса - касательное к орбите КА; 

импульс скорости прикладывается к М СК практически мгновенно.

Исходя из данных допущ ений и используя уравнения движ ения летательного аппарата 

по эллиптической орбите, можно прийти к следующей зависимости для определения дально

сти спуска без учета влияния атмосферы
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где V№Bo - начальная скорость МСК (скорость КА на круговой орбите высотой Hr,: 11з -  радиус 

Земли; 10 - отклонение времени по выдаче команды на вклю чение тормозного двигателя: AV 

- тормозной импульс скорости; 7/ -  первая космическая скорость (равная 7910 м/с); Н0 - от

носительная высота орбиты (относительно радиуса Земли).

В первом приближении влияние атмосферы на дальность приземления М СК можно 

учесть с помощью эмпирического коэффициента.

Во втором приближении для определения дальности приземления М СК с учетом атмо

сферного участка сначала необходимо оценить дальность полета МСК ка внеатмосферном 

участке спуска, затем оценить дальность полета на атмосферном участке с использованием 

дифференциальных уравнений движения МСК. О бщ ая дальность приземления М СК будет 

складываться из дальности полета МСК на внеатмосферном участке спуска Lb и  атмосфер

ном - х .

Дальность полета МСК на внеатмосферном участке можно определить аналогично, что 

и  дальность приземления без учета влияния атмосферы (1). Но при этом следует учесть, что, 

во-первых, капсула долетает до  условной границы атмосферы высотой Н а  (примерно ! 00км), 

и, во-вторых, что дальность по поверхности Земли отличается от дальности (по окружности) 

на высоте орбиты и на высоте условной границы атмосферы.

Для построения системы дифференциальных уравнений, описывающих движ ение МСК 

в атмосфере, примем следующие допущ ения [1]: спуск М СК - баллистический, неуправляе

мый; угол атаки мал; угол тангажа приближенно равен углу наклона траектории; кривизной 

Земли на участке атмосферного спуска пренебрегаем; ускорение силы земного тяготения на 

атмосферном участке спуска постоянно и равно ускорению  на поверхности Земли. Движение 

М СК будем рассматривать в декартовой системе координат, качало которой находится ни
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поверхности Земли в точке пересечения радиуса-вектора, соединяющ его центр Земли, с цен

тром масс МСК в момент прохождения условной границы атмосферы, ось X  направлена по 

касательной к поверхности Земли в плоскости орбиты, а ось К - на точку пересечения траек

тории М СК с  условной границей атмосферы Запиш ем систему дифференциальных уравне

нии в виде

£ ^  = 
dt

dV,
Х - .

■ Х а 'Cos©  

т

- Х„  • sin 0
d t

0  =  arctg

m - So ; (2)

KV>J

где Vz и Vy -  проекции скорости капсулы на оси х  и у; Х а -  аэродинамическая сила сопротив

ления; т -  масса капсулы; g o -  ускорение силы земного тяготения на поверхности Земли; © - 

угол наклона траектории.

Н ачальное значение скорости Vs движения М СК в атмосфере, которое необходимо для 

[ интегрирования приведенной системы уравнений, можно определить по выражению

Л, (3)

где гв — радиус, которы й равен сумме радиуса Земли и высоты границы условной атмосферы; 

а -  больш ая полуось эллипса (траектории внеатмосферного движ ения МСК).

Н ачальное значения скорости угла &вх наклона траектории в точке прохождения М СК 

границы условной атмосферы, которое также необходимо для интегрирования системы урав

нений, можно рассчитать из интеграла площадей, полагая известными параметры движения 

МСК в начале пассивного участка траектории;

C O S 0 - (4)VB.(R3 + Н а) ’

где Ул -  скорость М С К сразу после сообщ ения ей тормозного импульса.

Реш ая систему дифференциальных уравнений, можно найти координаты х  (дальность) и 

У (высота) местополож ения МСК. Общая дальность приземления МСК находится суммиро

ванием дальностей на внеатмосферном и атмосферном участках спуска.
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Для оценки статистических характеристик дальности приземления МСК необходимо 

поставить и решить задачу статистической динамики. П остановка задачи: даны математиче

ские ожидания и дисперсии входных величин: т , , D 2 - времени i качала выдачи тормозного 

импульса; тн0 , и н о  -  начальной высоты орбиты Но, mav , 0 ' лу -  импульса скорости AV, тца, 

D 2„„ -  высоты условной границы атмосферы На. Необходимо найти математическое ожида

ние т и  и дисперсию D 2u  дальности приземления L c .

Если зависимость дальности приземления М СК без учета влияния атмосферы получена 

в виде функции

Lc =<p(t„H0,& V ) ,  (5)

то  решить задачу статистической динамики можно аналитически, используя, например, ме

тод линеаризации [2]:

mw =g>(mu,,mHo,m LV);  (6)

M w i  - * < & Т т
Если зависимость дальности спуска М СК с учетом влияния атмосферы в аналитическое 

виде получить не удается, то  реш ение задачи статистической динамики можно получить, на

пример, методом статистических испытаний. Д ля этого в каждом цикле расчета необходимо 

организовать реализации входных случайных величин (времени выдачи тормозного импуль

са, высоты орбиты, величины тормозного импульса по скорости, высоты условной границы 

атмосферы) и получать реализации начальных условий (скорости М СК ка границе условной 

атмосферы и угла наклона траектории). Реш ая систему дифференциальных уравнений, можно 

получать на каждом цикле расчета значение координаты хс -  дальности приземления. МСК на 

атмосферном участке и  определять дальность приземления МСК. Проведя серию статистиче

ских испытаний, можно по формулам математической статистики оценить значения матема

тического ожидания и дисперсии дальности приземления МСК.

Для определения вероятности приземления М СК в заданную зону, определяемую ин

тервалом  (L -ЛЬ < Lc S Ь +  ЛЬ), используем нормальный закон распределения:

,  L+&L _̂ j г. " А I
P { L - M < L C < L  + M )  =  ~ =  1 е 1 1 dL-

D l^ 2 k  L_bL

I ( L-гп, V2
"Я D, J лг =

D .J i j r  d , 4 i k
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Допущение о нормальном законе распределения случайной величины Lc можно обос

новать на основе центральной предельной теоремы теории вероятностей с учетом влияния на 

в; • • ' шчину множества независимых входных случайных величин.

Проведя замену переменных с помощью нормированной случайной величины, а также 

учитывая симметричность плотности нормированного нормального закона распределения, 

можно прийти к следующей зависимости:

PIL -  д: < Lc < L + Щ  2ф \ 0 -  \ 1 , (9)

где Ф(-) -  условное обозначение функции нормального распределения нормированной слу- 

-  средяеквадрвти чес кое отклонение дальности приземления.

и  ю го имп еобходимс , mi н т  капсулы в за

да сформулируем постановку задачи в следующем виде. Дана вероятность Рек

приземления М СК в зону на поверхности Земли, ограниченную интервалом 

(/, -- Ас < l c < L + А с). Извесл ны также: математические ожидания и дисперсии: от, и D 3, - 

времени ? начала выдачи тормозного импульса; »?*•<> и D‘ho - высоты орбиты Я»; тца, D!Ha -  

высоты условной границы атмосферы Я с . Необходимо найти математическое ожидание ту к  

и дисперсию ГзДд/ импульса скорости А /.

Эту задачу можно реш ить следующим образом.

L Определяется математическое ожидание от^ и дисперсия .0 2щ дальности приземления 

Дня этого за математическое ожидание дальности прш емлення отщ принимается номи

нальное значение этой дальности, те  есть m-LC = Lc. По таблице нормального закона расдреде- 

* ,+р '  < я J >pi> ), ро: - вероятность попадания

№ я среднеквадратическое отклонение из решения

AL
уравн ен и я = и. „ .

г  5 1 v г еда
'-'ы  - - Г

2. Ф ормулируется задача статистической динамики в следую щ ей (обратной) постанов

ке, Даны математическое ожидание и дисперсия 1?б, выходной случайной величины - 

Дальности приземления М СК. Найти математическое ожидание т.ду и  дисперсию •DAsk вход

ной случайной величины - импульса скорости 4 К  При этом характеристики других входных 

величин (от,, D2 тцв , />яо» £> я») считаются известными (заданными),

3. Реш ается данная задача, методом последовательных приближений на основе много

кратного решения прямой задачи статистической динамики.
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С О С Т О Я Н И Е  И П Е РС П Е К Т И В Ы  РА ЗВ И ТИ Я  М А Л О Г А Б А Р И Т Н Ы Х  

Б Е С П И Л О Т Н Ы Х  Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А РА ТО В

И спользование в военной и  гражданской областях беспилотной авиации доказало ее 

высокую эффективность Анализ развития современной беспилотной авиации в странах За

падной Европы, Азии и СШ А показывает, что в мире появилась тенденция к  ссозданию  мик

роминиатюрных беспилотных летательньпс аппаратов (МБЯА). Например, программой раз

вития беспилотной авиации в СШ А ка последующие 15 лет [1] предусмотрена разработка и 

введение в эксплуатацию МБЛА, имеющих следующие технические характеристики (требо

вания DARPA -  Управления перспективных исследований МО СШ А): длина б— 20 см, 

взлетная масса 10 —  100 г, масса полезной нагрузки 1 —  18 г, время полета 20 —  60 шш, 

крейсерская скорость 30-65 км/ч, дальность полета 1-10 км. Предполагается, что М Б Л А  будут 

решать различные задачи, в том  числе и гражданского характера (разведка местности, кон

троль загрязненности окружающ ей среды, ретрансляции сигналов радиосвязи и т.д.).

Н а данны й момент исследовательские центры различных стран ведут разработку 

МБЛА. Фирмой “ Sanders” (подразделение фирмы “Lockheed”) разработан автономны й МБЛА 

с размахом крыльев 15 см и весом 85 г. Радиус действия - 5 км. Стоимость за  систему $3 -5 

тыс. Ф ирмой “A eroV ironm ent” разработан полуавтояомный МБЛА с  следую щ ими харзгсгери- 

стиками: размах крыла -  15 см; вес -  42 г; дальность действия -  3 км и скорость -  50-60 км/ч. 

Принцип управления -  операторный. Стоимость контракта $ 10 млн. Ф ирмой “G eneral Elec-
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