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РЕЗОНАНС “СПУТНИК-МАЯТНИК” ТРОСОВОЙ СИСТЕМЫ ГРАВИТАЦИОННОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ СПУТНИКА
Рассмотрена динамика спутника с тросовой системой гравитационной стабилизации в окрестности резонанса между колебаниями спутника и маятниковыми колебаниями системы в целом. Определена максимальная степень устойчивости системы и исследовано влияние изменения параметров на динамику системы в окрестности резонанса. Проведен анализ преимуществ практического использования рассматриваемого резонанса для стабилизации движения спутника.
The dynamics of a satellite with a tethered system for gravitational stabilization in the neighborhood of resonance between satellite oscillation and pendulous oscillation of the system as a whole is examined. The maximum degree of the system stability is determined, and the effects of variations in parameters on the system dynamics in the neighborhood of resonance is studied. The advantages of practical use of resonance under consideration for stabilization of the satellite motion are analyzed.

Решение задач, стоящих перед современными космическими аппаратами часто требует их ориентации на Землю в течение длительного времени. Одним из способов достижения этого является использование пассивных систем стабилизации углового движения, т.е. систем, не требующих для своего функционирования затрат энергии или рабочего тела.

Наибольшее распространение среди таких систем получили системы гравитационной стабилизации (СГС). В основу их создания положено известное свойство движения твердого тела в ньютоновском поле сил по круговой орбите: под действием гравитационных моментов тело занимает устойчивое положение, в котором наибольшая ось эллипсоида инерции направлена по радиус-вектору к орбите, средняя ось — по касательной к орбите, и наименьшая ось — по бинормали к орбите [1].

Идея использования восстанавливающего момента гравитационных сил для стабилизации углового движения спутников возникла на заре космонавтики. Еще в 1956 г. Д.Е. Охоцимским [2] была предложена схема СГС, в которой к спутнику шарнирно присоединено второе тело — стабилизатор. Как правило, гравитационный стабилизатор выполняется в виде жесткой штанги [3–5].
В последнее десятилетие появился новый класс СГС, в которых в качестве стабилизаторов вместо жестких штанг используются гибкие связи (тросы, ленты). Их использование позволяет снизить стоимость системы стабилизации и уменьшить ее массу, что особенно важно для малых космических аппаратов. Такие системы разрабатываются для ряда перспективных микро- и наноспутников [6].
С другой стороны, спутник, соединенный гибкой связью со стабилизирующим грузом, по сути, представляет собой космическую тросовую систему (КТС), т.е. систему искусственных космических объектов (спутников, кораблей, грузов), соединённых протяженными гибкими элементами, совершающую орбитальный полет [7–10]. После решения проблем, связанных с развертыванием тросового соединения [11] и существенного продвижения в вопросе обеспечения его надежности [12], одной из основных проблем создания КТС является стабилизация движения, обеспечивающая требуемую точность ориентации концевых тел системы. Таким образом, исследование динамики спутника с тросовыми СГС находится на стыке двух перспективных направлений современной космонавтики.
Еще одним преимуществом использования тросового соединения вместо штанги является возможность технологически достаточно просто увеличить расстояние между спутником и стабилизирующим грузом — до нескольких километров, что на 2–3 порядка больше длины штанги. Соответственно увеличивается и восстанавливающий момент градиента гравитационных сил, который в первом приближении пропорционален квадрату расстояния между спутником и стабилизирующим грузом.

Однако реализация преимуществ СГС с гибкими элементами на практике сталкивается с трудностями, вытекающими из свойств самого соединения. Малая изгибная жесткость нити делает невозможной передачу через нее моментов (в частности, демпфирующих) сил [9].
Идея предложенной в [13] схемы системы стабилизации углового движения спутника с использованием тросового соединения заключается во введении в систему дополнительного тела (приставки), с одной стороны прикрепленного к тросу, а с другой стороны, соединенного со спутником при помощи сферического шарнира (рис. 1). При такой схеме соединения тел появляется возможность создавать диссипативные моменты, рассеивающие энергию колебаний системы.
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Рис. 1

На рис. 1 
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 — центры масс спутника и приставки соответственно, 
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 — шарнирная точка [14], 
[image: image5.wmf]B

, 
[image: image6.wmf]C

 — точки крепления троса к приставке и стабилизирующему грузу соответственно.

В [13] построена математическая модель динамики спутника с тросовой СГС и проведены расчеты, показывающие перспективность предложенной схемы стабилизации. Линеаризация уравнений движения системы в окрестности радиального положения равновесия и анализ собственных частот выполнены в [15, 16].
Общие характеристики резонанса “спутник-маятник”. Исследования динамики системы показали, что ее собственные частоты можно соотнести со следующими парциальными частотами [17]: колебаний спутника относительно шарнирной точки, маятниковых колебаний системы в целом как твердого тела, продольных упругих колебаний связи и колебаний стабилизирующего груза относительно точки привязи. Расчеты показывают, что оптимальные по быстродействию переходные процессы стабилизации системы соответствуют резонансам между частотами ее колебаний. В статье рассматривается динамика системы в окрестности одного из таких резонансов — резонанса между колебаниями спутника и маятниковыми колебаниями системы, именуемого в статье резонанс “спутник-маятник”.
Резонанс “спутник-маятник” отличается от других резонансов рассматриваемой системы простотой своей технической реализации. При любых массово-инерционных характеристиках спутника и других тел системы, длине и механических свойствах связи, резонанс “спутник-маятник” всегда достигается только соответствующим выбором расстояний: от центра масс спутника до шарнирной точки 
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, от центра масс приставки до шарнирной точки 
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, от центра масс приставки до точки крепления троса к приставке 
[image: image9.wmf]pt

r

 (см. рис. 1).
Для описания особенностей резонанса, рассмотрим движение системы в плоскости круговой орбиты. Стабилизирующий груз будем моделировать материальной точкой. В качестве меры, характеризующей скорость затухания переходных процессов в системе, будем использовать абсолютную величину вещественной части ближайшего к мнимой оси корня характеристического уравнения [15] — степень устойчивости системы 
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 [3].
Расчеты показывают, что при резонансе “спутник-маятник” 
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 имеет локальный максимум. В табл. 1 приведены значения параметров системы, для которых достигается локальный максимум при длине троса 
[image: image12.wmf]1000

=

d

 м и радиусе орбиты центра масс системы 
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Таблица 1
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Здесь 
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 — безразмерные параметры, характеризующие отношение масс спутника и приставки к массе стабилизирующего груза:
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 — главные центральные моменты инерции спутника и приставки; 
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 — коэффициент сопротивления в шарнире; 
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 — отношение плеча действия силы трения на приставку к 
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Из табл. 1 видно, что максимальное значение степени устойчивости в рассматриваемом резонансе достигается при технически приемлемых значениях массово-инерционных характеристик. Так, масса стабилизирующего груза составляет около 0,1%, а масса приставки — 1% от массы спутника. Значения расстояний 
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 также представляются вполне реализуемыми. Изменение параметра 
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 в достаточно широком диапазоне не влияет на степень устойчивости системы. Представляется, что соответствующие значения параметров 
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 нетрудно обеспечить при создании демпфирующих устройств.
Соответствующие собственные частоты 
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 и действительные части собственных чисел, характеризующие затухание колебаний системы 
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, приведены в табл. 2.

Таблица 2
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Как видно из табл. 2, максимальная степень устойчивости 
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) для рассматриваемого резонанса составляет приблизительно 0,04. Понимая под временем затухания колебаний время, за которое амплитуда колебаний уменьшиться до уровня в 1% от начальной величины [18], получим, что для затухания собственных колебаний системы потребуется около 19 оборотов спутника вокруг Земли (для круговой орбиты высотой 
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Вообще говоря, значение степени устойчивости 
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 является достаточно низким по сравнению со значениями той же характеристики, достигаемыми для других резонансов рассматриваемой системы, а также для СГС, основанной на схеме Охоцимского [3]. Однако указанные выше технические преимущества этого резонанса, а также, как будет показано далее, его устойчивость к малым изменениям параметров и высокая скорость рассеяния механической энергии в сравнении со схемами СГС, использующими короткие штанги, делает этот резонанс привлекательным для технического использования.
На рис. 2 представлен график затухания одного из двух наиболее медленно затухающих колебаний — колебаний по углу тангажа спутника при оптимальных значениях параметров.
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Рис. 2

Влияние изменения параметров. Кроме степени устойчивости, система стабилизации характеризуется также чувствительностью к изменениям конструктивных параметров системы и скорости рассеяния механической энергии. Рассмотрим влияние изменения параметров системы на ее динамику при резонансе “спутник-маятник”.
Определим влияние массово-инерционных характеристик спутника на степень устойчивости системы. Для этого рассмотрим следующие соотношения моментов инерции спутника: спутник-стержень — 
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 — главные центральные моменты инерции спутника [1]. При этом будем рассматривать различную ориентацию спутника в орбитальной системе координат (ОСК). Предполагается, что оси симметрии спутников-стержней и дисков параллельны осям ОСК. ОСК с началом в центре масс 
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 спутника имеет следующие направления осей: 
[image: image63.wmf]OX

 направлена по трансверсали к орбите, 
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 — вдоль радиус-вектора центра масс, 
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 — дополняет систему до правой.
На рис. 3 приведены результаты расчетов степени устойчивости системы. Обозначения, вроде “Стержень || 
[image: image66.wmf]OX

”, говорят о том, что ось симметрии спутника-стержня направлена вдоль указанной оси ОСК. Наибольшие значения степени устойчивости системы достигаются при соотношениях между моментами инерции, делающих спутник неустойчивым в орбитальной системе координат (например, спутнике-стержне, параллельном трансверсали к орбите). Система “спутник с СГС” в целом при этом устойчива. Наименьшие значения достигаются при устойчивом спутнике.
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Рис. 3

Из приведенных результатов следует, что использование резонанса “спутник-маятник” наиболее эффективно (в смысле максимума степени устойчивости) для стабилизации движения спутников, вытянутых вдоль трансверсали к орбите и позволяет существенно увеличить площадь поверхности, направленной на Землю, по сравнению с гравитационно-устойчивыми спутниками. Это может оказаться важным для реализации проектов дистанционного зондирования Земли, спутников связи и проведения научных экспериментов.

В этой связи представляет интерес вопрос, при каких массово-инерционных характеристиках происходит потеря системой устойчивости. Обозначим через 
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 момент инерции системы относительно оси, совпадающей в положении относительного равновесия с местной вертикалью, через 
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 — момент инерции системы относительно трансверсали к орбите. Расчеты показывают, что потеря устойчивости системой происходит при равенстве моментов инерции 
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. Предполагая массу стабилизирующего груза и длину троса равными соответственно 
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 м, получим, что потеря устойчивости произойдет при 
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 кг(м2. Таким образом, спутник с тросовой СГС обладает большим запасом устойчивости к изменению моментов инерции спутника, и с увеличением длины троса устойчивость системы в этом смысле растет.
Расчеты также показали, что степень устойчивости практически не зависит от соотношений между моментами инерции приставки. Зависимость возникает, когда моменты инерции приставки и спутника становятся сравнимы по величине, однако в этом случае мы имеем дело, по существу, с другим классом космических аппаратов, исследование которого выходит за рамки данной работы.

Рассмотрим зависимость степени устойчивости от длины троса при резонансе “спутник-маятник”. На рис. 4 показаны результаты расчетов зависимости 
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 от длины троса. Из рисунка видно, что степень устойчивости обратно пропорциональна длине троса.
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Рис. 4

Этот результат требует некоторых пояснений, поскольку выше было показано, что с увеличением длины троса увеличивается и устойчивость системы.

Рассмотрим собственные колебания, соотнесенные с маятниковыми колебаниями системы. Пусть 
[image: image78.wmf]x

 расстояние, на которое стабилизирующий груз отклоняется от местной вертикали. Тогда уравнение изменения 
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 можно записать в виде [9, 15]
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где 
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 — соответственно коэффициент затухания и частота маятниковых колебаний.

Энергия этих колебаний равна
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Дифференцируя (2) с учетом (1), получим изменение энергии, вызванное действием сил сопротивления
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Введем новые переменные 
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 и 
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 пропорциональна длине троса)
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Подставляя эти соотношения в выражения для 
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, получим:
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и среднее изменение энергии равняется
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Согласно (3), энергия колебаний пропорциональна 
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. В то же время, согласно рис. 4, коэффициент затухания 
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 обратно пропорционален длине троса. Тогда, согласно (3) и (4), уменьшение энергии пропорционально длине троса.
Таким образом, скорость рассеяния энергии колебаний увеличивается пропорционально увеличению длины троса. Вместе с тем, поскольку энергия маятниковых колебаний пропорциональна квадрату длины троса, то степень устойчивости системы оказывается обратно пропорциональной длине троса.

В реальной конструкции неизбежны погрешности задания тех или иных ее параметров. Это приводит к отклонению параметров системы от резонансных, и, следовательно, уменьшению значения 
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. Расчеты чувствительности степени устойчивости к изменению значений параметров системы при резонансе “спутник-маятник” показали, что наиболее существенные ее изменения связаны с погрешностями задания параметров 
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. На рис. 5 линиями уровня показаны значения 
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 в окрестности рассматриваемого резонанса в зависимости от расстояний 
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 и 
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 в процентах их отклонения от номинальных значений (см. табл. 1). Видно, в частности, что данный резонанс гораздо более чувствителен к изменению параметра 
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Рис. 5

Из расчетов также следует, что рассматриваемый резонанс характеризуется сравнительно низкой чувствительностью к изменению параметров системы. Так, даже погрешность задания расстояния 
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 м) не приводит к сколько-нибудь существенным с практической точки зрения изменениям степени устойчивости системы.
Выводы. Рассмотрена динамика спутника с тросовой системой гравитационной стабилизации в окрестности резонанса между колебаниями спутника и маятниковыми колебаниями системы, именуемого в статье резонанс "спутник-маятник".

Резонанс "спутник-маятник" отличается от других резонансов рассматриваемой системы простотой своей технической реализации. При любых массово-инерционных характеристиках спутника и других тел системы, длине и механических свойствах троса, он всегда достигается только соответствующим выбором расстояний: от центра масс спутника до шарнирной точки, от центра масс приставки до шарнирной точки и от центра масс приставки до точки крепления троса к приставке.

Максимальное значение степени устойчивости для рассматриваемого резонанса составляет приблизительно 0,04, что существенно меньше по сравнению со значениями той же характеристики, достигаемыми для других резонансов рассматриваемой системы, а также для СГС, основанной на схеме Охоцимского.

Использование резонанса “спутник-маятник” наиболее эффективно (в смысле максимума степени устойчивости) для стабилизации движения спутников, вытянутых вдоль трансверсали к орбите и позволяет существенно увеличить площадь поверхности, направленной на Землю, по сравнению с гравитационно-устойчивыми спутниками. Это может оказаться важным для реализации проектов дистанционного зондирования Земли, спутников связи и проведения научных экспериментов.
Спутник с тросовой СГС обладает большим запасом устойчивости к изменению моментов инерции спутника, и с увеличением длины троса устойчивость системы в этом смысле растет.

Скорость рассеяния энергии колебаний увеличивается пропорционально увеличению длины троса. Вместе с тем, поскольку энергия маятниковых колебаний пропорциональна квадрату длины троса, то степень устойчивости системы обратно пропорциональна длине троса.

Рассматриваемый резонанс характеризуется сравнительно низкой чувствительностью к изменению параметров системы.
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