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Модель идеальной малой тяги (МТ) предоставляет определенные удобства при исследовании перелетов космического аппарата со ступенчатой малой тягой. Она позволяет получить верхнюю оценку максимизируемого функционала – конечной массы КА, служит критерием того, насколько удачно выбраны параметры двигательной установки. Часто верхняя оценка оказывается близкой к значениям функционала модели ступенчатой МТ. В таком случае модель идеальной МТ может использоваться вместо более точной модели ступенчатой МТ, по крайней мере, на начальном – предварительном этапе исследования задачи. С вычислительной точки зрения, модель идеальной МТ удобна тем, что для нее оптимальная программа скорости истечения – непрерывная, гладкая функция, что значительно упрощает задачу поиска решения соответствующей двухточечной краевой задачи. Наконец, это решение может быть использовано для поиска оптимальной ступенчатой программы МТ.

В докладе предлагается метод перехода от оптимального идеального решения – к ступенчатому. Для этого рассматривается комбинированная модель МТ – когда на одном отрезке времени полет осуществляется в соответствии с моделью идеальной МТ, а на другом – в соответствии с моделью ступенчатой МТ. Изменяя соотношение этих двух отрезков, получаем вариант метода продолжения по параметру, в котором начальному –нулевому значению параметра (параметр – продолжительность отрезка ступенчатой тяги) соответствует модель и соответствующее решение идеальной МТ,  конечному ​– единичному значению – модель и соответствующее решение ступенчатой МТ. Для перехода от одной модели к другой необходимо решить серию краевых задач. Положительным свойством такого подхода является то, что в случае, если решения для модели ступенчатой МТ не существует (при заданных краевых условиях и продолжительности перелета), то это будет наглядно выявлено в процессе перехода.

Обсуждаются «подводные камни» предложенной схемы продолжения по параметру и возможный вариант их преодоления.  Приведены примеры оптимальных программ ступенчатой МТ.

The use of ideal low thrust model for definition of optimal stepped program of low thrust.
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The ideal low thrust model affords some facilities for investigation of optimal flights of spacecraft with stepped low thrust. It allows to get a majorant estimate of the functional – the final spacecraft mass, and to understand how well is the choice of electro-rocket parameters. Often the majorant estimate is near to functional value. In these cases the ideal model may be used instead of more accurate but difficult for calculations stepped model – at least on the preliminary stage of investigations. From the point of view of computing mathematics the main advantage of ideal model is that its optimal program of jet velocity is continuous function, what makes easier the solving of two-boundary problem. Into the bargain the ideal program may be used for definition of stepped one.

One way to do that is suggested in the paper. To realize a gradual transfer from one program to another a combined model of low thrust is considered. It’s supposed that on one time interval the spacecraft flights in accordance with stepped model, and on another – in accordance with ideal one. While increasing one time interval and decreasing another, we will get a variant of continuation method on parameter (i.e. – the duration of stepped interval). The initial zero value of parameter is concordant with ideal model and solution, the final (=1) – with stepped model and solution. It’s necessary to solve a series of boundary problems (where each next one slightly differs from the previous one) to transfer from ideal program to stepped one. In this series the solution of previous problem is used as approximate one for the next boundary problem. If no (final) stepped solution exists – the fact of that will be obviously defined in the process of transfer.

The difficulties of suggested scheme and possible ways to overcome them are discussed. Some examples of optimal ideal and stepped programs are given.

