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ГРАВИТАЦИОННАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИБКИХ СВЯЗЕЙ

Решение задач, стоящих перед современными космическими аппаратами (КА) 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 (см., например, [1]) 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 (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Гравитационно-устойчивый спутник в положении равновесия
1 — направление полета;

2 — направление радиуса-вектора;

3 — направление бинормали к орбите
Идея использования восстанавливающего момента гравитационных сил для стабилизации углового движения спутников возникла на заре космонавтики. Еще в 1956 г. Д.Е. Охоцимским была предложена схема СГС (рис. 1.2), в которой к спутнику шарнирно присоединено второе тело — стабилизатор [2]. Как правило, гравитационные стабилизаторы выполняются в виде жестких штанг [1, 3, 4].
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Рис. 1.2. Система спутник-стабилизатор
1 — спутник;

2 — стабилизатор;

3 — центрирующие пружины;

P — сферический шарнир

СГС обладают целым рядом преимуществ: относительными простотой, дешевизной и надежностью конструкции, возможностью долгосрочного функционирования без затрат энергии или рабочего тела, отсутствием загрязнения пространства отработанными газами или искажений магнитного поля вокруг спутника. Основным недостатком таких систем является невысокая точность ориентации по сравнению с активными системами.

Вопросам гравитационной стабилизации углового движения спутников посвящено значительное число публикаций [1]. Вместе с тем, развитие микроспутниковых технологий и технологий создания космических тросовых систем делает актуальными вопросы совершенствования СГС. Так, в последнее десятилетие появился новый класс СГС, в которых в качестве стабилизаторов вместо жестких штанг используются гибкие связи (тросы, ленты).

В разделе рассматриваются схемы, варианты реализации и проблемы создания СГС с гибкими связями, а также тесно связанные с развитием таких систем вопросы гравитационной стабилизации космических тросовых систем. Анализируются тенденции и перспективы развития рассматриваемого класса систем.

1.1 Использование гибких связей в системах гравитационной стабилизации спутников
Идеи использования гибких связей в системах гравитационной стабилизации спутников обсуждались, начиная с 60-х годов XX столетия [5–9]. Новый импульс развития эти идеи получили в начале 90-х в связи с разработкой микроспутников и космических тросовых систем [10].

Использование гибких связей в СГС сулит целый ряд преимуществ. В частности, позволяет уменьшить массу и снизить стоимость системы, что особенно важно для малых КА. Такие системы разрабатываются для ряда перспективных микро- и наноспутников [10]. Требования к точности ориентации в этом случае, как правило, невысоки — около 10( по углам тангажа и крена.

Так, в микроспутнике TU Sat 1 используется вариант конструкции стабилизатора, "промежуточный" между штангой и тросом — спутник связан со стабилизирующим грузом 30-метровой титановой проволокой [10].

Стабилизатор развертывается с бобины и протягивается между двумя роликами, один из которых подключен к шаговому двигателю (рис. 1.3). В конструкции предусмотрена возможность втягивания стабилизатора. Полная масса такой СГС составляет 145 г.
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Рис. 1.3 Схема СГС спутника TU Sat 1

1 — бобина;

2 — ролики;

3 — стабилизатор

В наноспутнике GPS Scintillation CubeSat, разработанном Вашингтонским университетом, гравитационный стабилизатор представляет собой стальную ленту (буквально: "подобную измерительной рулетке" [11, 12]) с десятиграммовой массой на конце (рис. 1.4). Масса такой СГС составляет 72 г.
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Рис. 1.4. Экспериментальный образец гравитационного стабилизатора спутника GPS Scintillation CubeSat в свернутом состоянии [12]

На одном из трех разрабатываемых в рамках проекта ION-F (Ionospheric Observation Nanosatellite Formation) микроспутников — HokieSat предполагается использовать гравитационный стабилизатор в виде длинной ленты [10].

КА Plasma Impedance Probe/DC Probe (PIP/DCP) представляет собой два соединенных тросом наноспутника типа CubeSat [13]. Трос намотан на цилиндр, находящийся на одном из спутников и обмотан вокруг специальной стойки для введения в систему трения достаточного, чтобы предотвратить удар, который может возникнуть при полном развертывании связи. Разделение аппаратов происходит с помощью пружины. Образующаяся в результате система призвана обеспечить стабилизацию наноспутников по углам тангажа и крена (стабилизация по углу рыскания в проекте не требуется) с точностью около 10(. Масса системы стабилизации составляет всего 32 г [10].

Одним из основных недостатков конструкций СГС с жесткими штангами является малая величина восстанавливающих моментов гравитационных сил. Существенно увеличить ее за счет увеличения длины штанги невозможно, т.к. с увеличением длины труднее обеспечить заданные конструктивные (в частности, массово-инерционные) характеристики штанги. Отклонения массово-инерционных характеристик стабилизатора от номинальных значений приводят к возникновению возмущающих моментов, действующих на спутник и уменьшающих точность его стабилизации относительно местной вертикали.

Еще одним недостатком систем с жесткой штангой, которого лишены СГС с гибким соединением, является то, что изгибные колебания штанги, передаются спутнику, вызывая в свою очередь его колебания и уменьшая точность стабилизации.
Использование тросов в СГС позволяет технически достаточно просто увеличить расстояние между спутником и стабилизирующим грузом до нескольких километров, что на 2–3 порядка больше длины жесткой штанги. Соответственно увеличивается и восстанавливающий момент градиента гравитационных сил, который в первом приближении пропорционален квадрату расстояния между спутником и стабилизирующим грузом.
Анализ возможности совершенствования СГС, путем включения в систему нити со стабилизирующим грузом, присоединенной к концу жесткой штанги проводится в [14]. Система угловой стабилизации спутника, включающая "спутник со штангой-нить-стабилизирующий груз" названа в [14] системой усиленно-гравитационной стабилизации.

Реализация преимуществ СГС с гибкими элементами на практике столкнулась с рядом трудностей. Дело в том, что динамика систем с гибкими соединениями существенно сложнее динамики систем со штангами, которая, как правило, моделируются без учета упругих свойств штанг. Значительные технические трудности возникли также с развертыванием протяженных гибких систем в околоземном пространстве с чем, в частности, связана неудача весьма дорогостоящего эксперимента TSS-1 [15]. Оставляла желать лучшего и надежность троса как элемента системы стабилизации, о чем свидетельствует обрыв троса в эксперименте SEDS-2 [16]. И, наконец, использование троса в качестве стабилизатора позволило достичь лишь невысокой точности ориентации (~ 10(), и без того доступной для систем со штангами.

Значительная часть из указанных трудностей в настоящее время преодолена, в частности, решены проблемы, связанные с развертыванием тросового соединения [17] и достигнуто существенное продвижение в вопросе обеспечения его надежности [18]. Фундаментальные результаты по динамике систем с тросовыми соединениями изложены в монографиях [19, 20].
В создании СГС с гибкими элементами существуют, однако, проблемы, вытекающие из свойств самого соединения. Малая изгибная жесткость нити делает невозможной передачу через нее моментов (в частности, демпфирующих) сил [19].

Как показывает анализ [19], продольный демпфер в СГС с гибкими связями очень плохо демпфирует угловые колебания системы в плоскости орбиты и практически не демпфирует угловые колебания перпендикулярные плоскости орбиты. Существенного улучшения рассеивания энергии угловых колебаний продольным демпфером можно достигнуть за счет его настройки на резонанс между продольными и угловыми колебаниями системы [19]. Однако, ввиду того, что частоты угловых колебаний системы различны и меняются при уменьшении амплитуды угловых колебаний, невозможно создать пассивный демпфер, обеспечивающий резонансную настройку частот. В [14, 19] для гашения угловых колебаний СГС с гибкой связью предлагается использовать регулятор натяжения нити, обеспечивающий резонансную настройку частот колебаний путем выпускания-наматывания нити. Однако эту идею для рассматриваемых СГС нельзя признать технически обоснованной (в [19] такая задача, вообще говоря, и не ставилась), поскольку управление катушкой с целью изменения длины нити будет создавать дополнительный момент, влияющий на движение спутника.

Здесь уместно вспомнить, что внутренние и гравитационные силы не меняют суммарный кинетический момент системы. Поэтому задача гравитационной стабилизации спутника с использованием гибких связей внутренними силами предполагает перераспределение кинетического момента относительного движения в кинетический момент орбитального движения. Идея стабилизации спутника за счет перераспределения кинетического момента его движения относительно центра масс в кинетический момент относительного движения всей системы с последующей его перекачкой в кинетический момент орбитального движения представляется интересной, но требует существенной проработки. Простейшая же реализация этой идеи осуществлена в устройствах типа "йо-йо", использовавшихся на американских спутниках в начале 60-х годов [19].
В заключение следует отметить, что помимо чисто пассивных СГС на практике широко используются комбинированные системы, включающие в себя помимо СГС ту или иную активную, или полуактивную, систему ориентации и стабилизации движения КА. Здесь следует особо отметить направление по созданию систем ориентации состоящих из гравитационного стабилизатора и магнитных исполнительных и измерительных органов. Низкий вес и малые габариты таких систем ориентации позволяют использовать их на малых КА. Достигаемая при этом точность ориентации 0,5–2( в орбитальной системе координат позволяет создать спутниковую платформу, удовлетворяющую требованиям широкого класса потребителей (см. разработки компании SSTL [10], а также разработки микроспутника МС-1-ТК, осуществленные ГКБ "Южное" [21]). Использование гибких соединений в комбинированных системах стабилизации углового движения малых КА в этой связи представляется весьма перспективным.
1.2 Способы гравитационной стабилизации космических тросовых систем

Космическая тросовая система (КТС) представляет собой систему искусственных космических объектов (спутников, кораблей, грузов), соединённых протяженными гибкими элементами (тросами, лентами, кабелями, шлангами), совершающую орбитальный полет [19, 20, 22–24]. В наиболее простом виде КТС — это два спутника, соединенные тросом
. Более сложные тросовые системы могут состоять из множества космических объектов, соединенных тросами в форме замкнутых колец, древовидных образований, объемных многогранников. Протяженность тросовых соединений может составлять десятки, сотни или даже тысячи километров. КТС — новые, нетрадиционные космические объекты, призванные выполнять задачи, которые невозможно, нецелесообразно или неэкономично решать с помощью существующих средств космической техники [19].

Проекты использования преимуществ КТС в настоящее время разрабатываются во многих космических агентствах, в частности, в рамках проекта по созданию международной космической станции [19, 25, 26]. После натурной отработки схем развертывания [15, 17, 27] и существенного продвижения в вопросе обеспечения надежности тросового соединения [18], одной из основных проблем создания КТС является стабилизация движения, обеспечивающая требуемую точность ориентации концевых тел системы. [28].
Основными способами стабилизации углового движения КТС являются стабилизация вращением и гравитационная стабилизация относительно местной вертикали. Большинство рассматриваемых в литературе проектов КТС предполагает использование гравитационной стабилизации [19].

В настоящее время для обеспечения гравитационной стабилизации КТС используется специальный закон управления процессом развертывания системы и рассеивающая энергию оболочка [29–34].

В полетах КТС SEDS-1, SEDS-2 (рис. 1.5) (Small Expendable Deployment System) рассеивающая оболочка размешалась на нити вблизи точки крепления одного из концевых тел (полезной нагрузки) [30]. В условиях космического пространства участок нити с оболочкой приобретал синусоидальную форму и становился, по сути, слабым пружинным демпфером [29]. Использование оболочки приводило к тому, что большая часть энергии колебаний полезной нагрузки превращалась в энергию поперечных колебаний нити и тепло.

Благодаря реализованному на SEDS-2 закону управления процессом развертывания, основанному на регулировании по замкнутому циклу натяжения нити, удалось обеспечить амплитуду колебаний нити относительно местной вертикали в пределах 4( [31, 32].
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Рис. 1.5 — КТС SEDS-2, наблюдаемая с Земли. Вторая ступень ракеты-носителя Дельта-2 (вверху) и полезная нагрузка (внизу), соединены тросом, длиной 7,2 км (фото с сайта [35]).

Для КТС TiPS (Tether Physics and Survivability) (рис. 1.6) максимальное отклонение линии троса от местной вертикали в плоскости орбиты через неделю после отделения составляло 47( [10]. К концу третьего месяца полета оно снизилось до 12(. Амплитуда колебаний в плоскости, перпендикулярной к орбите уменьшилась за тот же период с 15( до 8(, а скорость вращения концевых тел вокруг оси рыскания — с 4 об/мин до 0,5 об/мин.

На разрабатываемой КТС AIRSEDS (Atmospheric/Ionospheric Research Small Expendable Deployer System) [33, 34] пассивная стабилизация аппарата должна обеспечить точность стабилизации нити относительно местной вертикали в пределах 10(. По углам тангажа и крена этого планируется достичь применением рассеивающей оболочки, а по углу рыскания — с помощью плоского крыла-стабилизатора (система предназначена для исследования атмосферы в диапазоне высот 105–260 км).

В большинстве реализованных проектов КТС стабилизация концевых тел не предусматривалась. Внимание уделялось, как правило, стабилизации системы в целом относительно местной вертикали. Тем не менее, стабилизация концевых тел КТС необходима, в частности, для проведения научных экспериментов [28]. Здесь уместна следующая аналогия: отсутствие способа стабилизации концевых тел КТС сужает возможности их практического использования, подобно тому, как отсутствие систем стабилизации углового движения сужало бы возможности применения спутников.
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Рис. 1.6. Тросовая система TiPS

Задача стабилизации концевых тел радиальной КТС тесно смыкается с задачей гравитационной стабилизации спутников. Так, описанные в п. 1.1 малые спутники с тросовой СГС, по сути, являются радиальными КТС двух тел. Таким образом, исследование динамики спутника с тросовой СГС находится на стыке двух перспективных направлений современной космонавтики и представляет как научный, так и практический интерес.
Движения КТС, такие как движение всей системы относительно центра масс, движения концевых тел относительно их центров масс и движения самого троса (в частности, изменение его длины) существенно нелинейно взаимосвязаны. Поэтому решение задачи стабилизации какого-либо из движений тросовой системы возможно лишь с учетом этой взаимосвязи и, вообще говоря, традиционные системы ориентации и стабилизации космических аппаратов непосредственно не применимы для задач стабилизации движения КТС.
В качестве примера задач стабилизации движения КТС, рассмотрим проект автономного энерго-силового модуля, несущего блоки панелей солнечных батарей и соединенного с космической станцией тросом длиной 1,5–6 км [36]. Такое размещение панелей обещает ряд преимуществ, в сравнении с их расположением непосредственно на станции. Проект предполагает также различные ориентации модуля (на Солнце) и станции (на Землю) и точности этих ориентаций. Однако, как показывают предварительные расчеты, возмущения ориентации космической станции и модуля, передаваемые по тросу, могут быть настолько велики, что осуществление проекта становится бессмысленным. Здесь существенным является невозможность крепления троса точно в точке, расположенной на линии главной оси инерции КА.

Задача стабилизации движения КТС с учетом ориентации и стабилизации движения концевых тел может быть решена двумя способами. Первый — с использованием традиционных систем ориентации и стабилизации движения КА. В этом случае требуется решение вопроса о "развязывании движений" — сведении взаимовлияний движений модуля и КС к допустимому для системы управления ориентацией уровню. Второй способ предполагает создание новых систем ориентации и стабилизации, учитывающих специфику динамики КТС.

Одним из методов обеспечения требуемой ориентации концевых тел КТС является метод управления ориентацией КТС с помощью подвижной точки крепления связи [10, 37–42]. В работах [39, 40] показано, что с помощью перемещения точки крепления связи можно эффективно гасить колебания КТС длиной до 20 км. В лабораторном эксперименте [41, 42] была продемонстрирована возможность точного управления ориентацией одного из концевых тел КТС с помощью перемещения точки крепления связи к телу. Однако в существующей по данному методу стабилизации литературе отсутствует технический анализ возможностей его реализации.
Еще одним путем, с помощью которого можно обеспечить точную стабилизацию концевых тел КТС, по мнению ряда специалистов [28], является разработка активной системы стабилизации. В [39] для стабилизации концевых тел КТС предлагается использовать реактивные двигатели.
1.3 Выводы

1. Системы гравитационной стабилизации спутников с использованием гибких связей представляют собой активно развивающееся направление космонавтики, находящееся на стыке традиционных задач стабилизации спутников и задач исследования динамики и стабилизации движения КТС. В настоящее время пассивные СГС с гибкими стабилизаторами используются в ряде перспективных нано- и микроспутников с невысокими требованиями к точности ориентации — 5–10( (например, КА, разрабатываемых в рамках проекта CubeSat [12] и программы TechSat21 [43]).
2. Использование тросовых СГС в комбинации с полуактивными системами представляется весьма перспективным.
Достижение более высокой точности связано с использованием более развитых схем тросовых СГС. Однако создание таких систем сталкивается с трудностями, связанными с невозможностью передачи через нить моментов демпфирующих сил.

3. Анализ результатов, полученных в области создания систем гравитационной стабилизации с использованием гибких связей указывает на необходимость разработки СГС КА с использованием специальных устройств крепления троса к КА

анализа возможностей использования такой схемы для стабилизации углового движения КА.

Основные научные результаты раздела опубликованы в работах [10, КНиТ, 44].
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� термин "трос" закрепился в отечественной литературе. На практике, однако, гибкая связь, соединяющая элементы КТС, представляет собой нить диаметром порядка единиц миллиметров.





