
Очевидно, что открытие новых трасс через воздушное пространство РФ, увеличение 

штенсивности пролетов через него иностранных воздушных судов способно принести сис- 

е ОВД страны дополнительные доходы и послужить одним из толчков для ее дальнейше- 

■о развития. Наиболее близким к реализации является международный проект беспосадочных 

юлегов по маршрутам, проложенным через Северный полюс. С 1 января 200! года началось 

„-пользование кроссполяриых трасс при полетах из Северной Америки в Азию и обратно. 

)жидается, что в ближайш ие 10 лет движение по кроссполярным трассам будет стабильно 

1асти и приносить нашей стране в виде аэронавигационных сборов более 25 млн. долл. в год, 

I увеличение интенсивности движения по этим  трассам  специалистами оценивается никак не 

шже 5% в год.

Таким образом, система УВД России имеет потенциал для развития и это должно 

ггать одной из стратегических задач развития ГА.
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Рассматривается плоское движение в центральном гравитационном поле связки твердо- 

с  тела (космической станции) м е с с о й  М  и  точечной массы, (привязной капсулы) т, соеди- 

енных упругим невесомым тросом длиной I, прячем  длина троса в процессе движения м с- 

мт изменяться с течением времени (рис. 1).

На рис. ! обозначено: G  центр масс системы; О  у -  центр Земли; R  -  радиус-вектор 

№гра масс, G x y  - орбитальная система координат, ось Gx направлена по геоцентрическому 

рдиус-векгору точки G, ось Gy - по трансверсали к орбите; О -  центр масс твердого тела; 

г а  - система координат, жестко связанная с тверды м телом, оси которой совпадают с глав­

ными осями инерции тела. Пусть точка крепления троса лежит на одной из главных цек- 

радьных осей инерции космической станции (КС). Расстояние от центра масс твердого тела 

г точ»й крепления троса, к корпусу КС равно /д (рис. 1). А, В, С  - главные центральные мо­
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менты инерции твердого тела; угол 0 характеризует поворот твердого тела в плоскости « 

биты, угол (р - положение троса в связанной системе координат (рис. i }.

Определим кинетическую и потенциальную энергию связки. Кинетическая энергия с* 

темы равна сумме кинетической энергии твердого тела и точечной массы. В связанной сн 

теме координат выражение для кинет ической энергии имеет вид

T = - ( m  + M ^ y 2R2 + /?2)+ -C (0  + v)2 +
2  г 2  -j < ! >

+  L J M -  (о  +  v ) 2 ( ^  +  л 2) +  [ V  +  п г ) +  2{ё +  ф - л 4
2 т + М

где C ,~ l0 + l coscp и Т) =  /  Sir. (р - координаты точечной массы т в связанной с™

дым телом системе координат ОЕ,Т] ; V - угол истинной аномалии.

£
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Потенциальная энергия системы равна сумме гравитационной потенциальной энергии 

твердого тела и точечной массы, а также потенциальной энергии растянутого упругого троса:

где

_ J L
~ ( В
2

R- 1
4... -

_ 2 )

ES
F  v

L ’
1-/ -  N

’ т + М

2 „  3  т М  /„ „  . „ Ч7
п 0 ----------------- ( ^ c o s 0 - r i s lI)0)

2 т + М

it,7 + ц  2) - R 2(m + M) + ^ - B
+ ~K{l ~L )2, (2 )

> сечения тро­

са; L - длина нераспш утого троса; /  - текущая длина троса.

Для учета рассеивания энергии в растянутом тросе в [ S ] предложено использовать сле­

дующую диссипативную функцию:

F  =  M £ w z i 2 , ( 3 )

т М
где М i : ;  ф - коэффициент диссипации; w  =  ~ J K /M j ; е  =  / ,  если /  >  L

т + М  

е = 0 , если /  <  L .

Выражения для кинетической и потенциальной энергии системы содержат пять неиз­

вестных функций времени R ( t ) ,  v ( f ) ,  / ( f ) ,  0 ( f ) ,  Ц>(<). Таким образом, движ ение связки 

вписывается системой пяти дифференциальных уравнений второго порядка Получим эту 

Систему, воспользовавшись уравнениями Лагранжа П-го рода [2]. Для переменных R ( t ) ,  

К О » 0 ( f ) ,  ф ( 0  уравнения имею т вид:

6L dL
( 4 )

foe L 7  — / /  - функция Лагранжа; q t  - обобщ енные координаты; ij • - обобщ енные скоро- 

j5"11, 2 / -  компоненты негравитационных возмущающих сил, действующ их на систему.

Для переменной /  в правой части уравнения Лагранжа наряду с возмущ аю щими силами 

г°бходимо учесть диссипативный член 2К4 ]C,wsl (если трос полностью развернут или ис-

рльзуется кинематический закон развертывания троса) или управляю щ ее натяжение Т  (ес- 

г  ироисходит раскрутка по динамическому закону). Таким образом, для I имеем:
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- ( ■ =  Q , -  Tv +  2 M & W Z I. 
dt V d l j  dldt V dl J dl

Далее, находя производные функции Лагранжа и подставляя их в уравнения Лагранж®  

рода, получаем следующую систему уравнений движения:

( т  +  М ^ Д - у 2л ) - ~ - ~ [ ( й ~  ф з т 2 е - М , ( / 0 c o s 0  + / с о ф  +  ф)}2]-

3 i-l 17;0 DM  + / 2 + 2 /0/ с о з ф ) + ^ - 2 й ] + - ^ = е я 
2 к  2с

(m  + M % jR 2 +  2v jy ? ) + c ( e  +  v ) + M ,( e  +  v)(/0J -t-/2 +  2/0/c o s © j+  

ч- A-/j[ip(/02cosq> +  / ' ) + / / 0 8 т ф - / 0/ з т ф - ( ф ) 2 +  2 /0/co s(p  ф +  2 //ф ]+  

+  2 М , ( в + v)(// +  /с/ cos(p -  / 0/  s in  ф • ф )= g v;

с ( ё  +  v ) + М , (§ +  v)(/02 +  / 2 +  2,/0/  c o s (p )+ М , [ф(/0/С 0 Бф +  } + /  /0 зш ф ]+  

+ М ,  [2(0 +  ф  +  /„/ co s ф —/0/ sim p - ф ) -  /„/ sin  <р • (ф)2 +  2.1 j  со эф  • ф +  2//ф]

. A i
/?3

-  (Л  -  Л ) з т  2 0 + (/0 c o s 0  ч- /  с о ф  + ф)Х/0 sin  0  +  I sm{6 +  ф)) =а;

/ф + 2/ф  + (ё + v \ l  + /„ cos<p) + 2(0 + v  }: + { e + v )2/0 sin<p 

+  [з(/0 COS0 +  /  с о ф  +  ф )) з т (0  +  ф) -- /а s in  ф] = ,

/  4-(e +  v ) /0s m 9 - ( 9  +  v)2( / + / a с о Б ф )~ /ф 2 —2(в ч -v j /ф-

j- [з(/0 c o s0  +  /  с о ф  +  ф))еоф +  ф) -  (/ +  /с совф)] +

+  еw 2 (/ -  7.) -  2еф*7 +
a

М , М ,

+

[ б )

В последнем уравнении системы (6) для переменной I слагаемое EW (/ — L )  хар® 

ризуег натяжение троса после его полного развертывания, отнесенное к М ,.  П ри разве! 

вании троса значение величин Е и Ту  зависит от выбранного закона раскрутки. П осле!
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как трос полностью развернут, Ту  - 0 .  Полученная система была использована для имита­

ц и он н ого  моделирования начального участка развертывания орбитальной т р о с о в о й  системы
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В Ы Б О Р  Э Н Е Р Г О С Б Е Р Е Г А Ю Щ Е Й  Т РА Е К Т О Р И И  ВХО ДА 

К О С М И Ч Е С К О Г О  А П П А РА Т А  В С Р Е Д Н Ю Ю  С Ф Е Р У  Д Е Й С Т В И Я  Л У Н Ы

При исследовании пертурбационных, маневров около Луны 8 работе [1] получен один 

важный результат, заклю чаю щ ийся в том, что наибольш ее приращ ение гелиоцентрической 

скорости космический аппарат (КА) мож ет получить, если при входе в среднюю сферу дей­

ствия (ССД) Луны в  земной системе координат он будет иметь скорость, равную по величине 

орбитальной скорости Луны относительно Земли, а плоскость орбиты будет наклонена к 

плоскости орбиты Луны ве  менее чем на 24°. Чтобы обеспечить такие условия в работе [2] 

предлагается применить непосредственно перед входом в ССД комбинацию координатного и 

скоростного импульсов скорости. П ри этом координатно-скоростное маневрирование осуще­

ствляется в плоскости “фиктивной’’ Луны, составляю щ ей с плоскостью орбиты Луны указан­

ное выше наклонение. Задача выбора наиболее экономичной траектории входа в ССД может 

быть сведена к исследованию эффективности различных методов определения составляющих 

потребной скорости. Н иж е рассмотрены два метода реш ения этой задачи.

Первый из них основан на методе дифференциальных коррекций и состоит в сле­

дующем. Движение К А  на участке маневрирования рассматривается в подвижной системе 

координат с началом в центре фиктивной Луны (ри с.!) и, в отличие от [2], с учетом нелиней­

ности дифференциальных уравнений относительного движения, которые после приведения к

^ р а зм е р н о м у  виду и частичного упрощ ения на основе близости КА  к началу координат и 

|й д о й  эллиптичности опорной орбиты (орбиты фиктивной Луны) сводятся к системе [3]: .
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