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РЕЗОНАНСНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ВРАЩАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ 

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С МАЛОЙ ИНЕРЦИОННОЙ 

НЕСИММЕТРИЕЙ В АТМОСФЕРЕ

В работах [1,2] рассматривались вторичные резонансные эффекты во вращательном 

движ ении космического аппарата (КА) в атмосфере при учете малой аэродинамической 

асим метрии и не симметрии в положении центра масс. При этом эволюционные резонансные 

эффекты проявлялись во втором приближ ении усредненных уравнений. Наличие у КА инер

ционной асим метрии сущ ественно услож няет рассматриваемую задачу, так как приводит к 

необходим ости определения третьего приближения метода усреднения

В представленной работе получены и проанализированы усредненные уравнения до 

третьего  приближ ения вклю чительно с учетом всех перечисленных выше асимметрий. Для 

этого применяю тся средства символьной математики программного пакета Maple, т.к. полу

чение третьего приближ ения чрезвычайно трудоемко.

У равнения движ ения КА для малых углов атаки могут быть представлены в следую

щей форме:

—  -сХ( х , ( р ) ,  (1)
dt

^ ^ о ( х ) + е П ( х ,< р ) ,  (2)
сit

где х  =  ( a t , a 2 ,(Os ) и (р = ( 1/ / | , 1/ /2 ,Ф ) векторы медленных и быстрых переменных; 

а \ а 2 'Ч/ \ ’Ч/ 2 -  амплитуды  и фазы угла атаки; Ф  = (р + у , <р-  аэродинамический угол крена; 

у -с к о р о с т н о й  угол крена. ы х -  угловая скорость относительно продольной оси аппарата 

Х { х , ( р )  и П( х, <р)  - всктор-ф ункции разлож ения в ряд Ф урье без нулевого члена периодиче

ские по фазам у /|,у /2 .Ф  с периодом 2 л  \ S  -малы й параметр, характеризую щ ий асимметрию 

КА
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В системе (1-2) возможны резонансы сох -о>\ «О  и 2сох -Ы \ -с о ^  »  0 , которые реали

зуются соответственно при следую щ их резонансны х значениях угловой скорости о х :

a ?  = - r H L = ,  о ?  =  0 , (3)

-  I х 1 Z ^  ^  у
где со -ч а с т о т а  плоских колебаний аппарата при а х = 0 ,  I x = - j - ,  /  = — - — ;

I x , I y , I z -эк вато р и ал ьн ы е моменты инерции.

При анализе движ ения КА особое значение приобретает поведение угловой скорости 

й)х , так как она определяет приближение траекторий системы (1-2) к соответствую щ им резо

нансным значениям.

У средняя уравнение (1) для угловой скорости сох , в нерезонансном случае получим

^  = е 2Л 2 + £ 3А3, (4)
at

где функции А 2 , А 3 соответствую т второму и третьему приближению  метода усреднения

( Л ,=  0).

П олученны е выражения для функций А 2 , А 3 имею т вид:

^ otx t tJ 2(oxa^(o^ + m xd J 20) 2a 2 — со2а 2 Д ]2 со2 со2 + о>х Д12 о)2 а 2о)2 — со ХД12 0 ха2О)^

2 hfax  - а»] -  а>2 \шх ~ 0>\ К г

Д1 2т ^а х -  й ( 0 \ а \ а >1 + С±12 со2 а \с о \  -  сох А / 2 -  а> х (И г а>\а\

L (2«х  - а х - ю 1 \ т х -с о х )юа 

- 4 8 - 3 а \ +  16а,2 + 2 4 a f  -  4а \  -  4а,2а \

(5)

А3 = 2 ~ р L-2 -A /AA /c o s (O 0 )sm (® 0 )©b  (6)
m a l l 2x {<ax - m x)2 1 2

где sin(tf>o)= —— cos(® q) = — > М в = - J & M 2 +  A M 2 , Д М  2 ,Д М у  - »
М о А/

I  г0)г
аэродинамические моменты от  несимметрии формы КА, ^ 1,2 = ^  ~  ’

*х(,)у! +а>2 . В выражениях (5-6) параметр Д / = — , где Д / = Э  — характеризуетU Jq  — у    г  ( j j  . и  п л л  \ i ia jJ U M C  J.p L x l  —  ,  1Д С  L \ J  — ----------

малую инерционную  несимметрию  КА
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Второе приближение (5) содержит слагаемые, пропорциональные Д /2 . В знаменатели 

этого выражения входят резонансны е соотношения 2т х -  й)\ -  a>i и 0)Х -Ш \, которые отве

чают за влияние соответствую щ их резонансов на эволю цию  ы х во втором приближении при 

нерезонансном движении аппарата (вторичные резонансные эффекты).

Третье приближение (6) состоит из слагаемых, пропорциональных & }Ш у АМ 2. По

скольку в знаменателе третьего приближения содержится только резонансное соотношение 

о , - < У ] ,  то вторичные резонансны е эффекты обусловлены только влиянием резонанса 

о ,  -  й)| '  0 .

И спользуя выражения (5-6), можно при заданных параметрах КА построить на фазо-

d(ox „ .
вон плоскости зависимости й)х {(ох ) ,  где шх -  . При этом знак производной а х будет

at

определять эволю ционны е движ ения в системе (1). Одна из таких зависимостей показана на 

рис.1, где резонансное значение согх обозначено пунктирной линией.

И сходны е данны е, которым соответствует рис. 1: 

а ^ О Л р а д ,  а 2 := 0 0 3 р а д ,  ДА /, = 0 .1 5 / /  ■ м, А М у = 0 Л Н м ,

и  = 0.1 1х = 2 0 к г м 2 , 1у = 9 0 к г м 2 , / .  = 100кг м 2
с

Рис. 1
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Проведенные исследования зависимостей сдх (сох ) позволяю т обнаруж ить некоторые 

новые эффекты при движ ении КА, которые возникаю т при учете инерционной асимметрии 

Д/ Ф 0 . Во-первых, возникает новое резонансное значение угловой скорости й)х° = 0 . Во-

вторых, резонанс сох - ш t = 0 является полуустойчивы м, т  е. при сох > (У*1 траектории стре

мятся к данному резонансу (направление эволю ции показано на рис1. стрелками), а при 

а>х < (огх удаляются от него и приближ аю тся к резонансу тх °  = 0 ,  который соответствует 

плоским колебаниям КА.

Проведенные расчеты по определению  угловой скорости <ох по усредненному урав

нению  (4) и по исходным нелинейным уравнениям движения КА качественно подтверждают 

соответствие между исходной и усредненной моделями движения аппарата.

Таким образом, с помощ ью  современны х средств символьной математики удается ус

реднять достаточно сложные уравнения движ ения и получать второе, третье и т.д. приближе

ния, что сущ ественно облегчает процесс получения аналитических результатов. В данной ра

боте подобным способом были получены и исследованы эволю ции до третьего приближения 

метода усреднения вклю чительно в задаче о движ ении КА с малой инерционной и аэродина

мической асимметриями в атмосфере.
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