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ВНЕШНЯЯ УСТОЙЧИВОСТЬ РЕЗОНАНСА ПРИ ДВИЖЕНИИ  

В АТМОСФЕРЕ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С АЭРОДИНАМИЧЕСК 

И ИНЕРЦИОННОЙ АСИММЕТРИЯМИ

Рассматривается движение асимметричного космического аппарата в атмосфер! 

нарат имеет аэродинамическую и инерционную малые асимметрии. Основное вниман® 

боте сосредотачивается на изучении внешней устойчивости резонанса. При этом в » 

нансном случае определяется производная функции Ляпунова. Используя данную upoi 

ную, удается получить условия внешней устойчивости главного резонанса. Кроме того, 

сывается условие внешней подуустойчивости резонанса.

Не смотря на значительное число работ отечественных и зарубежных ученых ш 

блеме резонансов и их устойчивости при движении космического аппарата (КА) в атмо( 

в настоящее время некоторые вопросы остаются мало изученными. В частности, это он 

ся к вторичным резонансным эффектам и связанной с ними внешней устойчивостью рез 

сов. Данные явления получили свое название в работах Ю.А. Садова при рассмот 

двухчастотных систем с медленно изменяющимися переменными [1]. В данной работе) 

дуется внешняя устойчивость главного резонанса при движении КА с малой аэродииа 

ской и инерционной асимметриями в атмосфере.

В качестве исходных уравнений движения КА рассматривается нелинейная <я 

частотная» система, полученная из полной нелинейной системы с помощью извес 

асимптотического метода [2].

Эта система является стандартной системой для применения метода усреднен» 

относится к классу систем с несколькими медленными переменными и одной быстрой 

в . В стандартной форме она имеет следующий вид:

d~  = E /,{z ,e ,u ),
dt

Здесь е -  малый параметр, характеризующий величину малой асимметрии алпа| 

медленность изменения параметров движения центра масс, г  = {фх ,а } -  вектор мед®
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,временных, тх -  угловая скорость КА относительно продольной оси, а  = а и-прострапет- 

1енньй угол атаки, в  = <рп -  я  12, <рп - аэродинамический угол крена, m(z) -  тх -  2 ,

7{z 9 ,е) ~ известные функции правых частей данных уравнений.

( функции Z(z,6,s) зависят: от обобщенных параметров асимметрии т А и ,*дЛ, от 

встот «прямой» и «обратной» прецессий ю\ 2 = (1х тх /2 ±  со а ) / cos а  и от функции

"р _  _ 1 + 0j22 _  2й вй>2,1 сов а . Параметры асимметрии: т л = J 1 \>пА ) + (ш, ,

Ц 4 = ~myO)2tg a /m m , т А = - m f a 2tg a /m zn , sin#] = т А / т А , cos<9[ = ~ т А / т А ,

В рз------------ггзгу   _

я л =sj ( I yz)2 +{ Ы)  , sin203 = A I / т а , cos203 ~ - -I у: / т А . m f ,  тТ  -аэродинамические 

:оэффициенты асимметрии формы, I  = ( Iy + I z ) / 2 , А / = (/_ -- / у ) / 2,  Д/ = А / / / ,

1C
L  / /  - динамическая асимметрия, т2„ - коэффициент восстанавливающего момента,

<1 * ________
/-2 2 2 ^

Ча = \1 х& х ! 4  + ю , ft) = ~m znqSLctga f I  yq ~  скоростной напор, S и L -  характерные раз- 
одеры аппарата, 
х г»В этих уравнениях учитывается главный резонанс, которому соответствует условие:
1С ТЛ ТТ2>х ~^!,2 cosar~ 0 . Из решения последнего уравнения находится резонансное значение угло-
Mi

юй скорости сох :

Знак в выражении в последнем выражении совпадает со знаком угловой скорости сох . 

Усредняя эти уравнения но быстрой фазе 0  в нерезонансном случае можно получить

[, описывающие эволюцию медленных переменных:

+ ^ « V 3) 2№a .. э д  д[,
74-------- да да

Г а О г  ] cos(20| -  20з)
I да)  J 8

И
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/ = e 3 I m m Af 3j \
\  d l l  '

8 —A 9Л —A 8 2 A 
('« / з ) г — «  / з  д ад а

8 ( т' ! ■ " ' Af l
да д а  д -

—  (т Л/ з ) 
9 а  237

to

2

m A m Af 2 Э/ 3
9®,

^ / “ Л л — -4 9Д 
—  ( т  / 3)А + 2ш / з  —  
9 а  9 а

2(m A ) 2 m Af 3 9 /2 9 /3
9 а  9 а

( mA ) 2m Aj f  9д

2А 9®,
7 Л  " V  4 Л ^  

9 а  9 а

(,m A )2 m Af . 2

где / ,

г д 4

2d)а ®| 2 s iu a

2Д2 ^ 4 ~ / ,
9 а ''

9Д V 
9 а  J

€08(20, -26>з)

® ,2 sm 2 a  ®j22 s m " a  2юат*
К  + - - - - -  ) , / >  = ------=--------, / з -

2®„

Пусть функция Ляпунова F = Д2 . Тогда условие внешней устойчивости главного 

l d V \

\ d t

резонанс является внешне неустойчивым.

зонанса имеет вид [3 [: = 2Д(— -(— Ц  + < 0, Напротив,
\  <й /  9®v \  dt  j  д а  \  dt j

/ d V \  , если ( — ) > (
\ d t ,

Анализируя производную функции Ляпунова ( —- )  можно получить также уел
dt

того, что резонанс А- 0  сохраняет тенденцию своего влияния на переменные ®ж и а  в« 

делах нерезонансных участков движения, т.е. является либо внешне устойчивым (I

l d V \
< 0 ) , либо внешне неустойчивым (при i ^ y j  > 0). Это условие имеет вид:

_ 9Д 9Д 9Д 9Д ,
1 №  /4  -  /б  + ~ / 7 . /5  = —— h  + ~ / 9  • to-,. 5 a  5<yv 5 a

/б  = “  А (7 /  f  Щ  + A f
9 a  ' ' -4 1 1 ’9 a

fH ~ .mA,n^ h h  d (~nA ^ d A ^ 3 Q n Aj r f m A 9Д д/2
д а д а А

\ 9 a  J

9А 9/2 
9 а  9 а  ’
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Напротив, при выполнении условия I/4J < [/^| резонанс А —0 является внешне полуус-

гойчивым. На рис. 1 и рис. 2 изображаются эволюции функции Ляпунова при внешне устой- 

швом и внешне полуустойчивом резонансе, соответственно.

<dV/dt>, с '3



<dV/dt>, с-3

Рис.2
Таким образом, получены условия внешней устойчивости и неустойчивости гла] 

резонанса при движении КА с малой аэродинамической и инерционной асимметриями 

мосфере. Эти условия интересны с теоретической точки зрения. Кроме того, они явл) 

практически значимыми, так как позволяют избежать негативного влияния резонанса, 

проектирование КА производится е их учетом.
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