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УДК 629.78.015

А сланов B .C ., Дорош ин А.В.

П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Е  Д В И Ж Е Н И Е  С П У С К А Е М О Г О  А П П А РА Т А  С 

Ч А С Т И Ч Н О Й  ЗА К РУ Т К О Й  К А К С И С Т Е М Ы  С О О С Н Ы Х  Т Е Л  С 

П Е РЕ М Е Н Н О Й  М А С С О Й

При осуществлении неуправляемого спуска малого спускаемого аппарата (СА) необ­

ходимо выдавать направленный тормозной импульс, обеспечивающ ий сход с орбиты. Для 

стабилизации направления выдачи тормозного импульса может использоваться частичная 

закрутка СА, когда во вращение приводится только часть аппарата. В работе [1] рассмотрено 

движения СА с постоянной массой и малой динамической асимметрией в случае частичной 

закрутки. Вследствие выгорания топлива в тормозной двигательной установке на активном 

участке траектории спуска система характеризуется переменностью массы. Поставим задачу 

исследования движения механической системы соосных тел с переменной массой, центр масс 

которой движется в инерциальном пространстве.
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Пусть в системе переменностью массы характеризуется одно из соосных тел, соот­

ветствующее двигательной установке, тела являются динамически симметричными, и в про­

цессе изменения массы динамическая симметрия тел не нарушается. Для описания движения 

системы с переменный массой примем гипотезу контактного взаимодействия отбрасываемых 

частиц и тела, так  называемую гипотезу «близкодействия» [2], согласно которой частицы, 

получившие относительную скорость при отделении от тела, уже не принадлежат телу и ни­

как на него не действуют. Следует учесть тот факт, что центр масс движется относительно 

тел системы вследствие изменения ее массы, поэтому целесообразно записывать уравнения 

движения в системе координат, жестко связанной с телами и имеющей начало в точке О  од­

ного из тел, совпадающ ей с начальным положением центра масс. Предположим, что отброс 

точек при выработке топлива происходит строго в направлении продольной оси без линей­

ных и угловых эксцентриситетов тяги, при этом  моменты от реактивных сил относительно 

точки О будут отсутствовать.

Введем следующ ие системы координат (рис.1)' OXYZ -  кенигова система координат с 

началом в точке системы О; Oxyz и O x 'y 'z’ -  системы координат, жестко связанные с телами 

2, и 1 соответственно, вращающиеся относительно системы OXYZ. Пусть относительное сме­

щение центра масс в процессе изменения массы мало, а изменяю щ иеся моменты инерции те­

ла переменной массы (тело 1) являются линейными функциями времени. Д ля построения 

уравнений движ ения соосных тел с переменной массой воспользуемся теоремой об измене­

нии хинетического момента относительно поступательно движущ ихся осей OXYZ [2].

Как показано в [2] уравнения движения динамически симметричного тела перемен­

ной массы относительно центра масс записываются аналогично классическим динамическим 

уравнениям Э йлера .для движения тела постоянной массы вокруг неподвижной точки, однако 

при этом моменты инерции являются функциями времени. В наш ем случае за движущ ийся в 

инерциальном пространстве полюс принята точка, совпадающ ая с начальным положением 

центра масс системы, поэтому в общем случае динамические уравнения будут содержать 

члены, зависящ ие от ускорения центра масс и его положения относительно полюса О  в каж­

дый момент времени. М ожно показать, что при принятых предположениях этими членами 

можно пренебречь. Опуская вывод, окончательно запиш ем динамические уравнения движ е­

ния системы соосны х тел переменной массы при отсутствии внеш них и внутренних момен­

тов:
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( A - a l ) p - ( A - a t - C 2)qr  +  q(C t - c t \ r  + a )  =  0, 

( A - a t ) q ~ ( C 2 - A  + a l ) p r - p ( C ,  ~ c t \ r  +  cx) =  0 , 

r  =  0 , & - 0 ,
( 0

где A -  A ,+ A 2, a  ■■
A, C, -C .L

A, ,  С, - величины экваториальных и
Г 71

продольных моментов инерции тела i ( / ' - 1, 2), соответствующие началу работь! тормозной 

двигательной установки; Яи , С,* - величины, соответствующие заверш ению  процесса выго­

рания топлива; Г -  длительность процесса изменения массы; р , q , r -  проекции угловой скоро­

сти тела 2 на связанные с ним оси; ст- угловая скорость относительной закрутки.

Рис. 1. Используемые системы координат и параметры ориентации

Добавим к системе динамических уравнений (1) кинематические уравнения для указанных на 

рис. i параметров ориентации:

у  = p s m p  + q cos tp, у/ = (р  cos <р -  г/ sir, q>)/cos у ,

<p = r - tgy (pccs< p-qsm <p),  6  = <j .

Отбрасывая из рассмотрения малые величины, пропорциональные а ^ / А 2, для угло­

вых скоростей можно получить:

p ( 0  =  /-0sin(.y0 + [ау + p - t \ t \  т =  г0,

9 ( 0  =  I 0cos(y0 +[<» +  <7 =  СГ0,
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где £ = г 0(С, +С2 -- А )+ С ,а 0; а> = —  - частота колебаний продольных компонент угловой
А

скорости, соответствующая системе с  постоянной массой; /л = — ( — у- + — [<я0 - с ( г 0 +ст0)] | -
2 \  А~ А )

величина, определяющ ая линейно зависящ ую  от времени поправку к частоте £Э, возникаю­

щую вследствие изменения массы системы; Lo и so -  постоянные величины.

Реш ения (3) показывают, что в случае переменности массы частота изменения про­

дольных компонент угловой скорости будет изменяться с течением времени, причем для 

движения будут характерны два режима, определяемые совпадением или различием знаков 

величин (O v.fi

Н е ограничивая общности, для определенности взято положительное значение частоты.

Рассматривая движ ение с м алы ми углами нутации при реализации частичной закрут­

ки и  приближенно считая, что Г=0, <р=0, зависимости параметров угловой ориентации у  я  у /  

о т  времени можно выразить через интегралы  Френеля.

Д адим  оценку величины угла нутации, являющейся одним из определяющих факто­

ров рассеивания тормозного импульса СА. В рассматриваемой практической задаче имеет 

место малость параметра ft. Введем медленную частоту т- f i - t  и тогда линеаризованные ки­

нематические уравнения запишутся:

Следуя [3], самое грубое представление о движении системы можно получить, если 

принять т  в качестве параметра. Тогда, реш ая уравнения (5), для углов ориентации можно по­

лучить следую щ ие приближенные реш ения;

ю > 0, ц > 0 ; со > 0, р  < 0. (4)

у  =  I 0 sin([ffi> +  r]-*  +  s0), 

iy = L0 cos(jk» +  г] ■ t + s0) .
(5)

Поскольку в 2 <*у2 + у 2 , что справедливо при малости углов у  я Щ с учетом последних ре­

ш ений зависимость угла нутация от времени имеет вид:
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в г{1) *  ■ (/„(sin([ft> + г ] /  + .v j- s in .v , , ) -

(6)
-  Г» (sin([<y +  r] ■ t +  a„ ) -  sin ) j  +  e l ,

Из (6) видно, что когда величины су и r(fi) имеют одинаковые знаки, то происходит 

уменьшение амплитуды нутационных колебаний, а при различии знаков -  ее рост (рис.2) ,I  

Последнее обстоятельство является особенно важным/, поскольку с увеличением раствора,

что в случае, когда реализуется стабилизация продольной оси СА частичной закруткой, име- < 

ется следующее необходимое и достаточное условие уменьшения амплитуды нутационных! 

колебаний:

моментов инерции тела переменной массы. К з (7) следует, что для того, чтобы раствор кону­

са нутации не увеличивался, достаточно, чтобы относительное изменение экваториального 

момента инерции тела переменной массы было больше, чем относительное изменение про­

дольного момента инерции. Справедливость последнего вывода согласуется с анализом ус­

тойчивости стационарного вращения твердого тела относительно оси наибольшего момента 

инерции, так как по мере его уменьшения стационарный режим становится все менее устой­

чивым.

Таким образом, получены приближенные аналитические зависимости параметров ори­

ентации СА с двойным вращением на активном участке траектории спуска, выражаемые че­

рез интегралы Френеля, а также необходимое и достаточное условие как ограничение на 

инерционно-массовые параметры, обеспечивающ ее уменьшение амплитуды нутационных 

колебаний и рассеивание точек посадки СА.

конуса нутации увеличивается отклонение от допустимого направления выдачи тормозного!
(

импульса, что, в свою очередь, приводит к рассеиванию  точек посадки СА. М ожно показать,!

(7)А1 +  Л2 С  j

где Л л — А ] A t t , Ас — С , — С.* - величины, характеризующие конечные изменения
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J) со -  1,333 рад/с, р  ~  0,003 рад/с2 2) со -  1,455рад/с, р  -  -0 ,012рад/с2

Рис.2. Изменение амплитуды нутационных колебаний вследствие переменности массы:

1 -  система с постоянной массой, 2 -  система с переменной массой
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