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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âðàùàòåëüíûì
äâèæåíèåì ñïóòíèêà Ôîòîí c èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè â âèäå òðåõ òîêî-
íåñóùèõ êàòóøåê. Êàòóøêè ñîäåðæàò ïî íåñêîëüêî âèòêîâ, êîòîðûå óëîæåíû
âäîëü îêðóæíîñòåé áîëüøîãî êðóãà ñôåðû, ÿâëÿþùåéñÿ âíåøíåé îáîëî÷êîé
ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà. Êàòóøêè ðàçìåùåíû â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ ïëîñêîñòÿõ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â öåíòðå ñôåðû. Îä-
íà èç ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíîé îñüþ ñïóòíèêà.
Ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç êàòóøêè âîçíèêàåò ìàãíèòíûé
ìîìåíò, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîãî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè ñîçäàåò ìåõàíè-
÷åñêèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà ñïóòíèê. Óïðàâëåíèå âðàùàòåëüíûì äâèæå-
íèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òîêîâ â êàòóøêàõ. Èññëåäîâàíû äâà
çàêîíà óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ãàøåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóò-
íèêà è ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè. ×òîáû ñôîðìè-
ðîâàòü ýòè çàêîíû, äîñòàòî÷íî èìåòü ïîêàçàíèÿ òðåõîñíîãî ìàãíèòîìåòðà.
Ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðè ðåàëèçàöèè êàæäîãî çàêîíà íå ïðåâûøàåò íåñêîëü-
êèõ âàòò. Ýôôåêòèâíîñòü çàêîíîâ ïðîâåðåíà ïîñðåäñòâîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí îïèñàííîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò áîëåå ÷åì â 10 ðàç ñíèçèòü óðîâåíü êâàçèñòà-
òè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà èõ áîðòó.

V.I.Abrashkin, Yu.Ya.Puzin, V.V.Sazonov. Electromagnetic atti-
tude control system providing small residual accelerations on board
the spacecraft. We investigate the electromagnetic attitude control system of
the spacecraft Foton that uses three current-carrying coils as its actuators. Each
coil has a few turns lying along a great circle of the sphere that is outer shell of
the landing capsule. The coils are in three mutually perpendicular planes. The
center of the sphere is the point of intersection of the planes. One of the lines of
intersection coincides with the spacecraft longitudinal axis. Electric currents in
the coils produce the magnetic moment, which interacts with the Earth magnetic
�eld and makes a torque acting upon the spacecraft. The spacecraft attitude con-
trol is implemented by change of the currents in the coils. We investigate two
control laws that reduce the spacecraft angular rate and stabilize the spacecraft
gravity gradient orientation. Measurements of a triaxial magnetometer need only
to form these laws. Realization of the laws requires a few watts of electric power.
We test the laws by the mathematical modeling and show that their use in the
spacecraft Foton provides decrease of residual accelerations on its board up to
ten times.
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1. Ââåäåíèå. Âîçíèêíîâåíèå êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà ñïóò-
íèêàõÔîòîí â íåóïðàâëÿåìîì ïîëåòå îáóñëîâëåíî òðåìÿ ïðè÷èíàìè: äâèæå-
íèåì ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, ãðàäèåíòîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
è àýðîäèíàìè÷åñêèì òîðìîæåíèåì. Êàê ïîêàçàëà îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðå-
íèé ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí-11, Ôîòîí-12
èÔîòîí Ì-2 [1 � 4], ïåðâàÿ èç ýòèõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Ïðèíÿâ
ìåðû ê óìåíüøåíèþ óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ íà åãî áîðòó. Âîîáùå, öåëåñîîáðàçíî âû-
áðàòü òàêîé ðåæèì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, â êîòîðîì óãëîâàÿ ñêîðîñòü
ñïóòíèêà áûëà áû ìàëîé.

Äëÿ ìàññèâíûõ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ ñ âûòÿíóòûì ýëëèïñîèäîì
èíåðöèè, êàê ó Ôîòîíîâ, òàêèì ðåæèìîì ìîã áû ñòàòü ðåæèì ãðàâèòàöèîí-
íîé îðèåíòàöèè. Â ýòîì ðåæèìå ñïóòíèê ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ èëè ìåäëåí-
íîå âðàùåíèå âîêðóã ñâîåé ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè ìèíèìàëüíîãî ìîìåíòà
èíåðöèè, ñîñòàâëÿþùåé ìàëûé óãîë ñ ìåñòíîé âåðòèêàëüþ. ÎäíàêîÔîòîíàì
ýòîò ðåæèì íå ïîäõîäèò èç-çà äåéñòâèÿ íà íèõ ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà, èìå-
þùåãî ïîñòîÿííûå êîìïîíåíòû â ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì ñèñòåìå êîîðäèíàò
[4]. Òàêîé ìîìåíò î÷åíü ìàë, íî îí äåëàåò ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè
íåóñòîé÷èâûì. Áîëåå òîãî, èìåííî ýòîò ìîìåíò âûçûâàåò ðàñêðóòêó Ôîòî-

íîâ äî óãëîâîé ñêîðîñòè ∼ 1◦/ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ
êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé.

Ïîñêîëüêó óêàçàííûé äåñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò ìàë, åãî ìîæíî êîì-
ïåíñèðîâàòü ìàëûì óïðàâëåíèåì � ìåõàíè÷åñêèì ìîìåíòîì, ñîçäàâàåìûì
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñïåöèàëüíûõ òîêîíåñóùèõ êàòóøåê [5] ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì Çåìëè (ÌÏÇ). Íèæå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü òàêîé êîìïåíñàöèè. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âðàùàòåëüíûì äâèæå-
íèåì ñïóòíèêà Ôîòîí, èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè êîòîðîé ñëóæàò òðè îäè-
íàêîâûå êàòóøêè. Îíè ñîäåðæàò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî âèòêîâ, óëî-
æåííûõ âäîëü îêðóæíîñòåé áîëüøîãî êðóãà ñôåðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âíåø-
íåé îáîëî÷êîé ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà. Êàòóøêè ðàçìåùåíû â òðåõ âçàèìíî
îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé íàõîäèòñÿ â öåí-
òðå ñôåðû, îäíà èç ëèíèé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíîé
îñüþ ñïóòíèêà. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â êàòóøêàõ ôîðìèðóåò ìàãíèòíûé äè-
ïîëü, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðîãî ñ ÌÏÇ ñîçäàåò ïðèëîæåííûé ê ñïóòíèêó ìå-
õàíè÷åñêèé ìîìåíò. Óïðàâëÿÿ òîêàìè â êàòóøêàõ, ìîæíî â èçâåñòíûõ ïðå-
äåëàõ óïðàâëÿòü âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ñïóòíèêà.

Ïðè îòñóòñòâèè æåñòêèõ âðåìåíí�ûõ îãðàíè÷åíèé ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñè-
ñòåìà óïðàâëåíèÿ îáëàäàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, íî ÷òîáû èñïîëüçî-
âàòü èõ â ïîëíîé ìåðå, íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î äâèæåíèè
ñïóòíèêà. Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãàøåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà è ñòàáè-
ëèçàöèè ðåæèìà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ çàêîíîâ íå
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òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ èçìåðåíèé. Äîñòàòî÷íî èìåòü ïîêàçàíèÿ òðåõ-
îñíîãî ìàãíèòîìåòðà è àïïàðàòóðó äëÿ èõ îáðàáîòêè. Ýíåðãîïîòðåáëåíèå
ïðè ðåàëèçàöèè êàæäîãî çàêîíà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ âàòò (íå ñ÷èòàÿ
çàòðàò íà îáðàáîòêó èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè).

Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè çàêîíîâ ïðîâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ïîä äåé-
ñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî, àýðîäèíàìè÷åñêîãî è óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòîâ, à
òàêæå ìîìåíòà, ïîñòîÿííîãî â ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî � áîëåå ÷åì â 10 ðàç � óìåíüøèòü êâàçè-
ñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ íà èõ áîðòó.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.
Ñïóòíèê ñ÷èòàåì òâåðäûì òåëîì. Äëÿ îïèñàíèÿ åãî äâèæåíèÿ ââåäåì òðè
ïðàâûå äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ox1x2x3 � ñèñòåìà êîîðäèíàò, îáðàçîâàííàÿ ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè
îñÿìè èíåðöèè ñïóòíèêà. Òî÷êà O � öåíòð ìàññ ñïóòíèêà, îñè Ox1 è Ox2
îòâå÷àþò ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó ìîìåíòàì èíåðöèè. Îñü Ox1 íà-
ïðàâëåíà îò ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà ê ïðèáîðíîìó îòñåêó.

CY1Y2Y3 � ãðèíâè÷ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òî÷êà C � öåíòð Çåìëè, ïëîñ-
êîñòü CY1Y2 ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà, îñü CY1 ïåðåñåêàåò ãðèíâè÷-
ñêèé ìåðèäèàí, îñü CY3 íàïðàâëåíà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó.

OX1X2X3 � îðáèòàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. ÎñèOX3 èOX2 íàïðàâëåíû
ñîîòâåòñòâåííî âäîëü ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà òî÷êè O è âåêòîðà
êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû OX1X2X3 ê ñèñòåìå CY1Y2Y3 îáîçíà÷èì
‖cij‖ 3

i,j=1, ãäå cij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè CYi è OXj. Ýëåìåíòû ýòîé
ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òî÷êè O â
ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ìàòðèöû ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ñè-
ñòåìàì OX1X2X3 è CY1Y2Y3 îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ‖aij‖ 3

i,j=1 è ‖bij‖ 3
i,j=1.

Çäåñü aij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè OXi è Oxj, bij � êîñèíóñ óãëà ìåæ-
äó îñÿìè CYi è Oxj. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ‖aij‖ âûðàçèì â ôóíêöèè óãëîâ γ,
δ è β, êîòîðûå ââåäåì òàê, ÷òîáû ñèñòåìà Ox1x2x3 ïîëó÷àëàñü èç ñèñòåìû
OX1X2X3 òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè: 1) íà óãîë δ + π/2 âîêðóã
îñè OX2, 2) íà óãîë β âîêðóã íîâîé îñè OX3, 3) íà óãîë γ âîêðóã íîâîé îñè
OX1, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Ox1. Ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû

a11 = − sin δ cos β,
a12 = cos δ sin γ + sin δ sin β cos γ,
a13 = cos δ cos γ − sin δ sin β sin γ,

a21 = sin β,
a22 = cos β cos γ,
a23 = − cos β sin γ,

a31 = − cos δ cos β,
a32 = − sin δ sin γ + cos δ sin β cos γ,
a33 = − sin δ cos γ − cos δ sin β sin γ;
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bij = ci1a1j + ci2a2j + ci3a3j (i, j = 1, 2, 3) . (1)

Íèæå, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, êîìïîíåíòû âåêòîðîâ è êîîðäèíàòû òî÷åê
óêàçûâàþòñÿ â ñèñòåìå Ox1x2x3.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà ïîäñè-
ñòåìà îïèñûâàåò äâèæåíèå ñïóòíèêà ïî îðáèòå, äðóãàÿ � åãî âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå. Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ çàïèñàíà â ãðèí-
âè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû. Íåöåíòðàëüíîñòü ïîëÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (8,8) âêëþ÷èòåëüíî â ðàçëîæåíèè ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè â ðÿä ïî øàðîâûì ôóíêöèÿì. Àòìîñôåðà ñ÷èòà-
åòñÿ âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé, åå ïëîòíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî
ìîäåëè ÃÎÑÒ Ð 25645.166-2004. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû è áàëëèñòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà âñåì èíòåðâàëå èíòåãðè-
ðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáðàçîâàíà äèíàìè÷å-
ñêèìè óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà äëÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà è êè-
íåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé ñòðîê
ìàòðèöû ‖ bij ‖. Â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàþòñÿ ÷åòûðå âíåøíèõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ìîìåíòà: ãðàâèòàöèîííûé, âîññòàíàâëèâàþùèé àýðîäèíàìè÷åñêèé,
ìîìåíò ñ ïîñòîÿííûìè êîìïîíåíòàìè â ñèñòåìå Ox1x2x3 è óïðàâëÿþùèé ìî-
ìåíò, ñîçäàâàåìûé ïðè âçàèìîäåéñòâèè òîêîâûõ êàòóøåê ñ ÌÏÇ. Äëÿ ãðàâè-
òàöèîííîãî ìîìåíòà ñóùåñòâóåò ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå [6]. Êîì-
ïîíåíòû âîññòàíàâëèâàþùåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà çàäàäèì âûðàæå-
íèÿìè

Ma1 = 0 , Ma2 = −ρaSdv3 , Ma3 = ρaSdv2 ,

S =
πA2

2

√
1

4
v2

1 + v2
2 + v2

3 .

Çäåñü ρa � ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â òî÷êå O, vi � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýòîé
òî÷êè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Âûïèñàííûå ôîðìóëû ïîëó÷åíû â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíåøíÿÿ îáîëî÷êà ñïóòíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèï-
ñîèä (x1 − d)2 + 4(x2

2 + x2
3) = A2 è ÷òî ìîëåêóëû âîçäóõà ïðè ñòîëêíîâåíèè

ñ íåþ èñïûòûâàþò àáñîëþòíî íåóïðóãèé óäàð.
Êîìïîíåíòû ìîìåíòà, ñîçäàâàåìîãî òîêîâûìè êàòóøêàìè, èìåþò âèä

Mm1 = m2B3 −m3B2 , Mm2 = m3B1 −m1B3 , Mm3 = m1B2 −m2B1.

Çäåñü mi � êîìïîíåíòû ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàòóøåê, Bi � êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÌÏÇ â òî÷êå O.

Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà èìååò âèä

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + m′
2B3 −m′

3B2 + ε1 ,
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ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λ(m′
3B1 −m′

1B3 + ε2 + p v3)

1 + λµ
,

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λ(m′
1B2 −m′

2B1 + ε3 − p v2) ,

ḃ11 = b12ω3 − b13ω2 + ωEb21 , ḃ21 = b22ω3 − b23ω2 − ωEb11 , (2)

ḃ12 = b13ω1 − b11ω3 + ωEb22 , ḃ22 = b23ω1 − b21ω3 − ωEb12 ,

ḃ13 = b11ω2 − b12ω1 + ωEb23 , ḃ23 = b21ω2 − b22ω1 − ωEb13 ,

λ =
I1

I3
, µ =

I2 − I3

I1
, ν =

3µE

r5 , r =
√

x2
1 + x2

2 + x2
3 ,

p = Eκρa

√
1

4
v2

1 + v2
2 + v2

3 , κ =
πdA2

2I1
, m′

i =
mi

I1
(i = 1, 2, 3) .

Çäåñü òî÷êà íàä áóêâîé îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t, ωi è
xi � êîìïîíåíòû àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà è ãåîöåíòðè÷åñêî-
ãî ðàäèóñà-âåêòîðà òî÷êè O, Ii � ìîìåíòû èíåðöèè ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî
îñåé Oxi, εi � îòíåñåííûå ê I1 êîìïîíåíòû ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà, µE è ωE

� ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð è óãëîâàÿ ñêîðîñòü Çåìëè, E � ìàñøòàáèðó-
þùèé êîýôôèöèåíò. Âåëè÷èíû m′

i � óïðàâëåíèÿ, èõ âèä îïðåäåëåí íèæå.
Ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ρa â óðàâíåíèÿõ (2) çàäàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè ÃÎÑÒ
Ð 25645.166-2004, êàê â óðàâíåíèÿõ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Êîìïîíåíòû
âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÌÏÇ â òî÷êå O ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì

Bi = BY 1b1i + BY 2b2i + BY 3b3i (i = 1, 2, 3) ,

ãäå BY k � êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýòè
êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëüþ IGRF2005. Äëÿ çàäàíèÿ âåëè÷èí m′

i â
îäíîì èç çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðîèçâîäíûå Ḃi. Îíè âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì

Ḃ1 = B2(ω3 − ωEb33)−B3(ω2 − ωEb32) + ḂY 1b11 + ḂY 2b21 + ḂY 3b31 ,

Ḃ2 = B3(ω1 − ωEb31)−B1(ω3 − ωEb33) + ḂY 1b12 + ḂY 2b22 + ḂY 3b32 ,

Ḃ3 = B1(ω2 − ωEb32)−B2(ω1 − ωEb31) + ḂY 1b13 + ḂY 2b23 + ḂY 3b33 ,

â êîòîðûõ ïðîèçâîäíûå ḂY k íàõîäÿòñÿ ðàçíîñòíûì ñïîñîáîì âäîëü ðåøåíèÿ
ïîäñèñòåìû îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.

Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé (2) òðåòüÿ ñòðîêà ìàòðèöû
‖bij‖ âû÷èñëÿëàñü êàê âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå ïåðâûõ äâóõ åå ñòðîê, è
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ:
[t] = 103 ñ, [xi] = 106 êì, [vi] = êì/ñ, [ωi] = 10−3 ñ−1, [ρa] =êã/ì3, [Bi] = Ãñ =
ã1/2ñì−1/2ñ−1, [κ] = ñì/êã, [εi] = 10−6 ñ−2, [m′

i] = 10−6ã−1/2ñì1/2ñ−1, E = 1010.
Ïåðåìåííûå b1i è b2i çàâèñèìû, îíè ñâÿçàíû óñëîâèÿìè îðòîãîíàëüíîñòè

ìàòðèöû ‖bij‖. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ äëÿ b1i è b2i âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (1), â êîòîðûõ ýëåìåíòû
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aij âûðàæàëèñü ÷åðåç çíà÷åíèÿ ââåäåííûõ âûøå óãëîâ γ, δ è β â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè, à ýëåìåíòû cij âûðàæàëèñü ÷åðåç íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
ôàçîâîãî âåêòîðà òî÷êè O.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: λ = 0.27,
µ = 0.10, κ = −0.03 ñì/êã, ε1 = 6 · 10−8 ñ−2, ε2 = ε3 = 5 · 10−8 ñ−2. Òàêèå
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò Ôîòîí Ì-2 [4]. Â íåêîòîðûõ îñîáî îãîâàðèâàåìûõ
ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëîñü µ = 0.05 è ε1 = ε2 = ε3 = 0.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà îòâå÷àþò ðåàëüíîé
îðáèòå Ôîòîíà Ì-2. Îíè çàäàâàëèñü â âîñõîäÿùåì óçëå, ïðîéäåííîì ñïóò-
íèêîì â ìîìåíò 17:51:39 ÄÌÂ 31.05.2005, è ñîâïàäàþò ñ ôàçîâûì âåêòîðîì
åãî öåíòðà ìàññ â ýòîì óçëå. Ïàðàìåòðû ìîäåëè àòìîñôåðû âî âñåõ ðàñ÷åòàõ:
F = 94.64, F81 = 93.00, Ap = 8.44. Ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûì
íåñêîëüêèì ñóòêàì ïîëåòà Ôîòîíà Ì-2. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ óðàâíåíèé (2)
çàäàâàëèñü â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèíÿòîé
îðáèòû. Ýòîò ìîìåíò ñëóæèë íà÷àëîì îòñ÷åòà âðåìåíè � òî÷êîé t = 0.

3. Ðåæèìû âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Óðàâíåíèÿ (2) ãðî-
ìîçäêè è íåóäîáíû äëÿ ïîÿñíåíèÿ âñòðå÷àþùèõñÿ íèæå ðåæèìîâ âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ýòè ðåæèìû öåëåñîîáðàçíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ
áîëåå ïðîñòûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ãëàâíûå ôàêòî-
ðû. À èìåííî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî îðáèòà öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà � êðóãîâàÿ è
íåèçìåííà â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå è ÷òî íà ñïóòíèê äåéñòâóåò îäèí ëèøü
ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò. Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå òàêîãî ñïóòíèêà îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèÿìè

ω̇1 = µ(ω2ω3 − 3ω2
0a32a33) , ω̇2 =

1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − 3ω2

0a31a33) ,

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − 3ω2
0a31a32) , (3)

γ̇ = ω1 − tgβ (ω2 cos γ − ω3 sin γ) ,

δ̇ =
ω2 cos γ − ω3 sin γ

cos β
− ω0 , β̇ = ω2 sin γ + ω3 cos γ .

Çäåñü ω0 � ñðåäíåå äâèæåíèå ñïóòíèêà (îðáèòàëüíàÿ ÷àñòîòà), âåëè÷èíû a3i

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óãëû γ, δ è β ïî ôîðìóëàì ï. 2. Âñòðå÷àþùèìñÿ íèæå
óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìàì äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòâå÷àþò ïðîñòûå ÷àñòíûå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3).

Òðåõîñíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ îðèåíòàöèÿ. Óðàâíåíèÿ (3) äîïóñêàþò ÷åòû-
ðå ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî çàäàòü ñîîòíîøåíèÿìè

sin γ = sin δ = β = 0 , ω1 = ω3 = 0 , ω2 = ω0 cos γ . (4)

Ýòè ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñïóòíèêà â îðáèòàëüíîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò. Â íèõ îñè Ox1 è Ox2 ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ±OX3 è ±OX2
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ñîîòâåòñòâåííî. Âûáîð çíàêîâ çäåñü ïðîèçâîëåí. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ïî Ëÿïóíîâó ðåøåíèé (4) âûðàæàþòñÿ íåðàâåíñòâàìè [6]: 0 < λ < 1,
0 < µ. Äëÿ ñïóòíèêîâ Ôîòîí ýòè íåðàâåíñòâà âûïîëíåíû, íî ïîñêîëüêó çíà-
÷åíèå µ ìàëî, ñëåäóåò îñîáî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé µ = 0.

Ãðàâèòàöèîííàÿ îðèåíòàöèÿ âðàùàþùåãîñÿ ñïóòíèêà. Ïðè µ = 0 (îñå-
ñèììåòðè÷íûé ñïóòíèê: I2 = I3) óðàâíåíèÿ (3) äîïóñêàþò äâà ñåìåéñòâà
ðåøåíèé, êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ω1 = Ω , ω2 = ω0 cos β cos γ , ω3 = −ω0 cos β sin γ , (5)

γ =
4(1− λ)

4− 3λ
Ωt + γ0 , sin δ = 0 , β = arcsin

λΩ

ω0(4− 3λ)
,

Çäåñü γ0 è Ω � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, λ|Ω| ≤ ω0|4−3λ|. Îäíî ñåìåéñòâî
ïîëó÷àåòñÿ ïðè δ = 0, äðóãîå � ïðè δ = π. Ðåøåíèÿ (5) îïèñûâàþò ñòà-
öèîíàðíûå âðàùåíèÿ ñïóòíèêà âîêðóã îñè Ox1, íåïîäâèæíîé â îðáèòàëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ñëó÷àå λ < 1 ðåøåíèå (5) óñòîé÷èâî ïî ïåðåìåííûì
δ, β, ω1, w2 = ω2 cos γ − ω3 sin γ è w3 = ω2 sin γ + ω3 cos γ [6, 7]. Âåëè÷èíû
w2, w3 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîåêöèè àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà
íà îñè Ðåçàëÿ, ñîâïàäàþùèå ñ îñÿìè Ox2, Ox3 ïðè γ = 0. Â ðåøåíèÿõ (5)
w2 = ω0 cos β, w3 = 0 � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.

Ïðè ìàëûõ λ è |µ| ðåøåíèÿ, áëèçêèå ê (5), ðåàëèçóþò ðåæèì îäíîîñíîé
ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè ñïóòíèêà [8]. Â ñëó÷àå λ = 0.27 è Ω = 0.1◦/ñ
èìååì â (5) β = 7.3◦, îñü Ox1 ìàëî îòêëîíÿåòñÿ îò îñè OX3.

Çàêðóòêà â ïëîñêîñòè îðáèòû. Óðàâíåíèÿ (3) äîïóñêàþò äâà ñåìåéñòâà
ðåøåíèé, â êîòîðûõ

sin γ = β = 0 , ω1 = ω3 = 0 , ω2 = (ω0 + δ̇) cos γ , (6)

à óãîë δ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà

2δ̈ +
3(1− λ)

1 + λµ
ω2

0 sin 2δ = 0 . (7)

Ðåøåíèÿ (6), (7) äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû. Â ÷àñòíîñòè, îíè âêëþ÷àþò ðå-
øåíèÿ (4). Äëÿ äàëüíåéøåãî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âðàùàòåëüíûå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (7) ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω2 ≈ 2ω0. Äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, áëèçêèå
òàêèì ðåøåíèÿì, íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå 2:1 ñ äâèæåíèåì âäîëü îðáèòû âåê-
òîðà èíäóêöèè ÌÏÇ â òî÷êå O [9].

4. Óïðàâëåíèå âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì. Ãàøåíèå äîñòàòî÷íî
áîëüøîé óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû íà ñïóòíèê äåéñòâóåò òîëüêî âíåøíèé ìåõàíè÷åñêèé ìî-
ìåíò, ñîçäàâàåìûé òîêîâûìè êàòóøêàìè. Âåêòîðíàÿ çàïèñü ýòîãî ìîìåíòà
(ñì. ï. 2) Mm = m × B, m = (m1, m2, m3), B = (B1, B2, B3). Ðàññìîòðèì
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ
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T =
1

2
(I1ω

2
1 + I2ω

2
2 + I3ω

2
3) .

Òåîðåìà îá èçìåíåíèè ýòîé ýíåðãèè èìååò âèä: Ṫ = ω ·Mm = m · (B × ω).
Çàêîí óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì êàòóøåê çàäàäèì ôîðìóëîé m =
a(ω ×B), ãäå a � ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò. Ïîëó÷èì

Ṫ = −a|ω ×B|2 .

Ïîñêîëüêó ðàâåíñòâî ω ×B = 0 ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü â èçîëèðîâàííûå
ìîìåíòû âðåìåíè, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñïóòíèêà óáûâàåò.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè óáûâàíèå T ñî âðåìåíåì ïðåêðàòèòñÿ. Íà ñïóòíèê
êðîìå Mm äåéñòâóþò è äðóãèå âíåøíèå ìîìåíòû. Â òàêîé ñèòóàöèè Ṫ < 0
ëèøü ïðè äîìèíèðîâàíèè ìîìåíòà Mm = a(ω × B) × B. Íî ñ óáûâàíèåì
T óìåíüøàåòñÿ è ω, ïîýòîìó ïðè îãðàíè÷åííîì a ìîìåíò Mm ñî âðåìåíåì
ïåðåñòàåò äîìèíèðîâàòü.

×òîáû ñôîðìèðîâàòü ìàãíèòíûé ìîìåíò m = a(ω × B), íåîáõîäèìî
èìåòü èíôîðìàöèþ î âåêòîðàõ ω è B. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, îá-
ðàáàòûâàÿ íà áîðòó ñïóòíèêà ïîêàçàíèÿ òðåõîñíîãî ìàãíèòîìåòðà. Èçâåñò-
íû ïðèìåðû óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Òàêàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè ñïóòíèêà. Åñëè
æå òðåáóåòñÿ òîëüêî óìåíüøèòü |ω| äî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà â
ñåêóíäó, òî çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ m çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ.

Ïðîèçâîäíóþ âåêòîðà B ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò
Ox1x2x3 îáîçíà÷èì d′B/dt. Ïî îïðåäåëåíèþ d′B/dt = (Ḃ1, Ḃ2, Ḃ3). Àáñî-
ëþòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè âåêòîðà B îáîçíà÷èì Ḃ,

Ḃ =
d′B

dt
+ ω ×B .

Àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü îðòà B/|B| ïðèáëèæåííî ðàâíà 2ω0 [9]. Åñëè
óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà íàìíîãî ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå, òî êàæäîå ñëà-
ãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî ìîäóëþ
åå ëåâîé ÷àñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèíÿòü ω × B ≈ −d′B/dt è çàêîí
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì êàòóøåê âçÿòü â âèäå

m = −a
d′B

dt
. (8)

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ òðåáóåò çíàíèÿ ëèøü âåëè÷èí Ḃi. Çà-
äà÷à çàìåòíî óïðîñòèëàñü. Ïðè ôîðìèðîâàíèè m ìîæíî îáîéòèñü áåç äîñòà-
òî÷íî ìîùíîãî êîìïüþòåðà, ïðîèçâîäíûå Ḃi ìîæíî íàõîäèòü è àíàëîãîâûì
ñïîñîáîì.

Ïðè íàëè÷èè òîêà â êàòóøêàõ ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ áóäóò ñîäåð-
æàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Âîçìîæíî, ïîòðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû
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ïî óñòðàíåíèþ ýòèõ îøèáîê èëè ðàçäåëåíèè âî âðåìåíè ïðîöåññîâ óïðàâëå-
íèÿ è èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, â òå÷åíèå 1 ìèí âûïîëíÿåòñÿ
îöåíêà è ñòðîèòñÿ êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç âåëè÷èí Ḃi. Êàòóøêè ïðè ýòîì
îáåñòî÷åíû. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 1 � 3 ìèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåí-
íîãî ïðîãíîçà ðåàëèçóåòñÿ çàêîí (8). Çàòåì îïèñàííûå îïåðàöèè ïîâòîðÿþò-
ñÿ. Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷ó óñòðàíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èç ïîêàçàíèé
ìàãíèòîìåòðîâ ïðèäåòñÿ ðåøàòü ïðè ëþáîì çàêîíå óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì m.

Ïåðåéäåì ê çàäà÷å î ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè.
Óðàâíåíèÿ (3) äîïóñêàþò îáîáùåííûé èíòåãðàë ýíåðãèè

H =
1

2

3∑
i=1

Ii(ω
2
i − 2ω0ωia2i + 3ω2

0a
2
3i) .

Ýòîò èíòåãðàë èñïîëüçîâàëñÿ â [6] â êà÷åñòâå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ïðè èññëå-
äîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (4). Íà ýòèõ ðåøåíèÿõ è òîëü-
êî íà íèõ H äîñòèãàåò ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, ðàâíîãî Hmin = ω2

0(3I1−I2)/2.
Ó÷òåì â (3) ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò îò êàòóøåê ñ òîêîì. Â ýòîì ñëó÷àå

ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñëåäóåò çàìåíèòü óðàâíåíèÿìè

ω̇1 = µ(ω2ω3 − 3ω2
0a32a33) + m′

2B3 −m′
3B2 ,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − 3ω2

0a31a33) +
λ(m′

3B1 −m′
1B3)

1 + λµ
,

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − 3ω2
0a31a32) + λ(m′

1B2 −m′
2B1) .

Ïðîèçâîäíàÿ H ïî âðåìåíè â ñèëó íîâûõ óðàâíåíèé (3) èìååò âèä

Ḣ = (ω − ω0E2) ·Mm = m · [B× (ω − ω0E2) ] .

Çäåñü E2 = (a21, a22, a23) � îðò îñè OX2. Ïðèìåì çàêîí óïðàâëåíèÿ â âèäå

m = a[ (ω − ω0E2)×B ] , (9)

ãäå a � ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò. Ïîëó÷èì

Ḣ = −a| (ω − ω0E2)×B |2 .

Ïðè âûïîëíåíèè äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè 0 < λ < 1, 0 < µ ñòà-
öèîíàðíûå ðåøåíèÿ (4) èñ÷åðïûâàþò òî÷êè ñòðîãîãî ìèíèìóìà H, ïîýòîìó
çàêîí óïðàâëåíèÿ (9) îáåñïå÷èâàåò ãàøåíèå âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ â ðåæè-
ìå òðåõîñíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè.

Äàëåå ñëåäóåò ïîâòîðèòü ñêàçàííîå âûøå ïðî çàêîí m = a(ω × B). Â
äåéñòâèòåëüíîñòè ðàâåíñòâî H = Hmin íå äîñòèãàåòñÿ. Íà ñïóòíèê ïîìèìî
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ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà è ìîìåíòà Mm äåéñòâóþò åùå äðóãèå âíåøíèå ìî-
ìåíòû, èìååòñÿ ñëàáàÿ ýëëèïòè÷íîñòü îðáèòû. Â òàêîé ñèòóàöèè íåðàâåíñòâî
Ḣ < 0 âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò è ìî-
ìåíò îò êàòóøåê äîìèíèðóþò. Íî ñ óáûâàíèåì H ýòè ìîìåíòû óìåíüøàþòñÿ
è ïåðåñòàþò äîìèíèðîâàòü. Â ðåçóëüòàòå H, íå äîñòèãíóâ ìèíèìóìà, íà÷èíà-
åò êîëåáàòüñÿ â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïðè ïðàâèëüíîì
âûáîðå êîýôôèöèåíòà a áóäåò áëèçêî ê Hmin.

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàêîíà (9) íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ îá óãëîâîé
ñêîðîñòè è îðèåíòàöèè ñïóòíèêà. Êàê óêàçàíî âûøå, ýòó èíôîðìàöèþ ìîæíî
ïîëó÷èòü îáðàáàòûâàÿ íà áîðòó ñïóòíèêà ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ.

Ïðè |ω| � ω0 çàêîí óïðàâëåíèÿ (9) áëèçîê çàêîíó (8). Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî çàêîí (8) òàêæå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïåðåõîä
ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè.

5. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ñèñòå-
ìå óïðàâëåíèÿ êàæäàÿ êîìïîíåíòà mi âåêòîðà m ðåàëèçóåòñÿ ñîáñòâåííîé
òîêîâîé êàòóøêîé. Ñèñòåìà èìååò òðè îäèíàêîâûõ êàòóøêè. Èõ âèòêè îá-
ðàçóþò îêðóæíîñòè áîëüøîãî êðóãà ñôåðû, ÿâëÿþùåéñÿ âíåøíåé îáîëî÷êîé
ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà. Âèòêè êàòóøåê, ðåàëèçóþùèõ êîìïîíåíòû m2 è m3,
ðàñïîëîæåíû ñîîòâåòñòâåííî â ïëîñêîñòÿõ Ox1x3 è Ox1x2. Ïëîñêîñòü êàòóø-
êè, ðåàëèçóþùåé êîìïîíåíòó m1, ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè Ox2x3.

Êàæäàÿ êàòóøêà èìååò äèàìåòð D = 210 ñì è ñîäåðæèò N âèòêîâ àëþ-
ìèíèåâîãî ïðîâîäà ñ äèàìåòðîì ñå÷åíèÿ d. Ìàãíèòíûé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé
òàêîé êàòóøêîé, ðàâåí m = NSI, ãäå S = πD2/4 � ïëîùàäü êðóãà, îõâà-
òûâàåìîãî îäíèì âèòêîì, I � òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç êàòóøêó. Ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè R = 4ND%Al/d

2, ãäå %Al = 2.8 · 103 ñì2/ñ �
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèÿ; íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ îáìîòêè êàòóøêè
U = RI; ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ êàòóøêîé W = UI = RI2; ìàññà êàòóøêè
M = π2NDd2γAl/4, ãäå γAl = 2.7 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ.

Ïîñêîëüêó çàêîíû óïðàâëåíèÿ (8) è (9) èñïîëüçóþòñÿ â óðàâíåíèÿõ (2),
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ çàêîíîâ áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ãðàôèêàìè
ôóíêöèé m′

i(t), âû÷èñëÿÿ èõ ïðè I1 = 3000 êãì2. Ðàáîòà êàòóøåê õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ôóíêöèÿìè W (t), U(t) è I(t). Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âñåìè óêàçàííûìè
ôóíêöèÿìè èëëþñòðèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè ÷èñëîâûìè îöåíêàìè.

Ïóñòü N = 10, d = 2 ìì. Òîãäà R = 0.59 Îì, M = 0.54 êã; çíà÷åíèå
m′ = m/I1 = 0.1·10−6 ã−1/2ñì1/2ñ−1 ðåàëèçóåòñÿ ïðè I = 0.087À, U = 0.051Â,
W = 4.4 · 10−3 Âò; çíà÷åíèå m′ = 0.3 · 10−6 ã−1/2ñì1/2ñ−1 ðåàëèçóåòñÿ ïðè
I = 0.26À, U = 0.15Â, W = 4.0 ·10−2 Âò; m′ = 10−6 ã−1/2ñì1/2ñ−1 ðåàëèçóåòñÿ
ïðè I = 0.87À, U = 0.51Â, W = 0.44Âò.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ êàòóøêè I ∼ m′, U ∼ m′, W ∼ (m′)2.
Åñëè ôèêñèðîâàòü äèàìåòð ïðîâîäà è çíà÷åíèå m′, òî íåîáõîäèìûå äëÿ ðå-
àëèçàöèè ýòîãî m′ âåëè÷èíû W è I îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû N . Ïðè ýòîì
U îò N íå çàâèñèò, R ∼ N , M ∼ N . Åñëè æå ôèêñèðîâàòü m′ è N , òî ïðè
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èçìåíåíèè d áóäåì èìåòü R ∼ d−2, U ∼ d−2, W ∼ d−2, M ∼ d2.
6. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàêîíîâ (8) è (9) âûïîëíÿëîñü

ïðè a/I1 = 2 · 10−3ã−1ñì · ñ. Äâèæåíèå ñïóòíèêà íà÷èíàëîñü â ìîìåíò t = 0
èç òàê íàçûâàåìîé îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè. Èäåàëüíàÿ îðáèòàëüíàÿ îðè-
åíòàöèÿ íà êðóãîâîé îðáèòå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè γ = β = 0,
δ = π/2, ω1 = ω3 = 0, ω2 = ω0, çàäàþùèìè íåóñòîé÷èâîå ñòàöèîíàðíîå
ðåøåíèå óðàâíåíèé (3). Ñïóòíèê óäåðæèâàåòñÿ â îðèåíòèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè ðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè. Âûêëþ÷åíèå äâèãàòåëåé âíîñèò â äâèæåíèå
ñïóòíèêà âîçìóùåíèÿ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå çíà÷èìû âîçìóùåíèÿ â óãëîâîé
ñêîðîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïîñëå îò-
êëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé ïðèìåì ñëåäóþùèå

γ(0) = β(0) = 0 , δ(0) = 90◦ , (10)

ω1(0) = 0.01◦/ñ , ω2(0) = 0.065◦/ñ , ω3(0) = 0.005◦/ñ ,

Òàêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïî óðîâíþ îøèáîê áëèçêè ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì
íåóïðàâëÿåìîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Ôîòîí.

Ïðèìåð èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ (9) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, 2. Çäåñü èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè óãëîâ γ, δ, β, êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi è óïðàâëåíèé m′

i

(i = 1, 2, 3). Ðåøåíèå ïîñòðîåíî ïðè ε1 = ε2 = ε3 = 0. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿ-
þò äâèæåíèå ñïóòíèêà íà ïåðåñåêàþùèõñÿ îòðåçêàõ âðåìåíè äëèíîé 3 ñóò.
Íà ðèñ. 1 âèäåí ó÷àñòîê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñìåíÿåìûé ó÷àñòêîì óñòà-
íîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî îðáèòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ðèñ.
2 èëëþñòðèðóåò äåòàëè ýòèõ êîëåáàíèé. Â óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ ïå-
ðåìåííûå γ, δ, β è ωi èçìåíÿþòñÿ âáëèçè îäíîé èç òî÷åê (4). Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñïóòíèê èìååò òðåõîñíóþ ãðàâèòàöèîííóþ îðèåíòàöèþ. Îñíîâíîé ïåðèîä
óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé � îðáèòàëüíûé, íî íà ãðàôèêàõ óãëà γ è óãëîâîé
ñêîðîñòè ω3 íà ðèñ. 2 âèäíû âàðèàöèè ñ ïåðèîäîì 1 ñóò. Îðáèòàëüíûé ïåðèîä
ñâÿçàí ñ ýëëèïòè÷íîñòüþ îðáèòû è äåéñòâèåì íà ñïóòíèê àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ìîìåíòà, ïåðèîä 1 ñóò îáóñëîâëåí ñóòî÷íûì äâèæåíèåì ÌÏÇ.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ (8) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
3, 4. Ïðèâåäåííîå çäåñü ðåøåíèå óðàâíåíèé (2) òàêæå ïîñòðîåíî ïðè ε1 =
ε2 = ε3 = 0. Äâèæåíèå íà ðèñ. 3, 4 èìååò ïî ñóùåñòâó òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è
äâèæåíèå íà ðèñ. 1, 2. Ñëåäîâàòåëüíî, è çàêîí (8) îáåñïå÷èâàåò ïðèâåäåíèå
ñïóòíèêà â ðåæèì òðåõîñíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè. Îäíàêî àìïëèòó-
äû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé íà ðèñ. 3, 4 íåñêîëüêî áîëüøå ÷åì íà ðèñ. 1,
2. Â ÷àñòíîñòè, âîçðîñëè àìïëèòóäû êîëåáàíèé óïðàâëåíèé m′

i, ÷òî ïðèâåëî
ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëÿåìîé êàòóøêàìè ìîùíîñòè. Ñóäÿ ïî îöåíêàì ï. 5,
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðè ðåàëèçàöèè îáîèõ çàêîíîâ, îñîáåííî â óñòàíîâèâøèõ-
ñÿ äâèæåíèÿõ, ìàëî.

Íà ðèñ. 2, 4 êîëåáàíèÿ ñïóòíèêà ïðîèñõîäÿò âáëèçè îäíîé è òîé æå òî÷êè
(4). Â îáùåì ñëó÷àå çàêîíû óïðàâëåíèÿ (8), (9) ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå a
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îáåñïå÷èâàþò âûõîä ñïóòíèêà â îêðåñòíîñòü îäíîé èç ýòèõ òî÷åê, íî çàðà-
íåå òðóäíî ñêàçàòü êàêîé èìåííî. Ðåçóëüòàò çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé
äâèæåíèÿ.

Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè çà-
êîíà (8) èëè (9), âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà a. Ïðîñòîé ïðè-
åì ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ýòó ìîùíîñòü. Ïðîäåìîíñòðèðóåì åãî íà ïðèìåðå
çàêîíà (8). Ðàññìîòðèì çàêîí, â êîòîðîì âåëè÷èíû m′

i ñíà÷àëà ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (8), çàòåì â ñëó÷àå |m′

i| ≤ η îñòàþò-
ñÿ áåç èçìåíåíèÿ, à â ñëó÷àå |m′

i| > η çàìåíÿþòñÿ âåëè÷èíàìè η m′
i/|m′

i|
(i = 1, 2, 3). Ðåøåíèå óðàâíåíèé (2), ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî çà-
êîíà ïðè ε1 = ε2 = ε3 = 0 è η = 3 · 10−7ã−1/2ñì1/2ñ−1, ïðèâåäåíî íà ðèñ.
5, 6. Ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè óìåíüøèëîñü, çàòî óâåëè÷èëèñü äëèòåëüíîñòü
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è àìïëèòóäû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé. Óâåëè÷åíèå
àìïëèòóä ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå ìèêðîóñêîðåíèé, íî ýòè óðîâíè â ðàññìîò-
ðåííûõ ïðèìåðàõ íàñòîëüêî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåâøèìè ìåñòî íà ëåòàâ-
øèõ Ôîòîíàõ [1 � 4], ÷òî èõ ðàçëè÷èå ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ ñî çíà÷åíèÿìè εi 6= 0, óêàçàííûìè â
ï. 2. Ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
çàêîíà (9). Ýòîò ðèñóíîê ïîõîæ íà ðèñ. 2, íî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
γ, ω2 è ω3 íà íåì äðóãèå. Â ÷àñòíîñòè, êîëåáàíèÿ ïî óãëó γ íà ðèñ. 7 ïðîèñ-
õîäÿò â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ 32.5◦. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû εi çàìåòíî
âëèÿþò íà ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè. Ïðè ìàëûõ λ, |µ| è |εi| ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ óãëà γ è óãëîâûõ ñêîðîñòåé ω2, ω3 â ýòîì ðåæèìå ïðèáëèæåííî
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

−µω2
0 sin γ cos γ + ε1 = 0 , ω2 = ω0 cos γ , ω3 = −ω0 sin γ . (11)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ, åñëè â (3) ïåðâûå óðàâíåíèÿ çàìåíèòü íà

ω̇1 = µ(ω2ω3 − 3ω2
0a32a33) + ε1 ,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − 3ω2

0a31a33) +
λε2

1 + λµ
,

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − 3ω2
0a31a32) + λε3 ,

ïîëîæèòü â ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìå λ = 0 è èñêàòü åå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ,
â êîòîðûõ ω1 = 0, sin δ = β = 0. Ôîðìàëüíî ìàëîñòè |µ| è |εi| çäåñü íå
òðåáóåòñÿ, íî ýòà ìàëîñòü ïîâûøàåò òî÷íîñòü òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ. Âèäèìûå
íà ðèñ. 7 ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí γ, ω2 è ω3 ñîãëàñóþòñÿ ñ (11).

Íåíóëåâûå εi óñëîæíÿþò ïðåäåëüíîå ïîâåäåíèå ðåøåíèé óðàâíåíèé (2),
(9). Íà ðèñ. 8, 9 ïîêàçàíî ðåøåíèå, êîòîðîå áûëî âû÷èñëåíî ïðè íà÷àëü-
íûõ óñëîâèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò (10) çíà÷åíèÿìè ω1(0) = 0.035◦/ñ è ω3(0) =
−0.005◦/ñ. Òàêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðåàëüíû. Ïàðàìåòðû ìîäåëè â ýòîì
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ïðèìåðå � òå æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì. Âèäèìûé íà ðèñ. 9 óñòàíîâèâøèé-
ñÿ ðåæèì áëèçîê îäíîìó èç ðåøåíèé ñåìåéñòâà (5), ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ãðàâèòàöèîííóþ îðèåíòàöèþ âðàùàþùåãîñÿ ñïóòíèêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
íà ðèñ. 9 âìåñòî ãðàôèêîâ âåëè÷èí γ, ω2 è ω3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè óãëà
θ = arccos |a31| (ìåæäó ïðÿìûìè, ñîâïàäàþùèìè ñ îñÿìè Ox1, OX3) è ââå-
äåííûõ â ï. 3 âåëè÷èí w2, w3. Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì íà ðèñ. 9 îòëè÷àåòñÿ
îò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà íà ðèñ. 7 åùå è óâåëè÷åííûìè àìïëèòóäàìè êî-
ëåáàíèé óãëîâ δ, β è óïðàâëåíèé m′

i.
Ðåæèì, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 9, âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà ïðè äàííûõ ïà-

ðàìåòðàõ ñïóòíèêà äâèæåíèé, áëèçêèõ (4), íå ñóùåñòâóåò. Íàïðèìåð, ïðè
|µ| < 2|ε1|ω−2

0 ïåðâîå óðàâíåíèå (11) íå ðàçðåøèìî. Íà ðèñ. 10, 11 ïðèâåäå-
íî ðåøåíèå, âû÷èñëåííîå ïðè µ = 0.05. Òàêîå çíà÷åíèå µ âïîëíå âîçìîæ-
íî. Çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, âîîáùå, îïðåäåëÿþòñÿ íå î÷åíü íàäåæíî; êàê
ïðàâèëî, èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî |µ| � 1. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè â ýòîì
ïðèìåðå � òå, æå, ÷òî è â ïðèìåðå íà ðèñ. 7. Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì íà ðèñ.
10, 11 áëèçîê ê îäíîìó èç ðåøåíèé ñåìåéñòâà (5). Âî âñåõ ïðèìåðàõ, ãäå òà-
êàÿ áëèçîñòü èìååò ìåñòî, íà ðèñóíêàõ âìåñòî ãðàôèêîâ ïåðåìåííûõ ω2, ω3
è γ ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè ïåðåìåííûõ w2, w3 è θ.

Ðèñ. 12, 13 èëëþñòðèðóþò ðåøåíèå óðàâíåíèé (2), (8), êîòîðîå ïîëó÷å-
íî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò óñëîâèé (10) çíàêîì ω3(0).
Çäåñü óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì áëèçîê ðåøåíèÿì (5); àìïëèòóäû óñòàíîâèâ-
øèõñÿ êîëåáàíèé ïî óãëàì δ, β è óïðàâëåíèÿì m′

i íåñêîëüêî áîëüøå ÷åì íà
ðèñ. 4. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, íå âêëþ÷åííûå â äàííûé ïðåïðèíò, èçìåíåíèå
âèäà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà
â ñâÿçàííûõ îñÿõ. Ïîëó÷èòü ðåæèì òðåõîñíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè â
ýòèõ ðàñ÷åòàõ íå óäàëîñü. Åñëè â çàêîíå (8) ââåñòè îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíû
|m′

i| (ñì. âûøå), òî äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, è àìïëèòóäû óãëîâ
δ, β è óïðàâëåíèé m′

i â óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè íåñêîëüêî ïîâûøàþòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 12, 13.

Îöåíêè, ñäåëàííûå â ï. 5, è ãðàôèêè ôóíêöèé m′
i(t) ïîçâîëÿþò îöåíèòü

ýíåðãîïîòðåáëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè çàêîíîâ (8), (9). Ïðèâåäåì
õàðàêòåðíûå äàííûå äëÿ îïèñàííîé â ï. 5 ñèñòåìû êàòóøåê. Êàê âèäíî èç
ãðàôèêîâ, ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü çàâèñèò îò âèäà äâèæåíèÿ. Íà ýòàïå ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îäíîé êàòóøêîé, íå ïðåâîñõîäèò
2 Âò. Â óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ýòà ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò 0.5 Âò. Çäåñü
óêàçàíû îöåíêè ñâåðõó, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà íèæå. Ïðèâå-
äåííûå äàííûå íå ó÷èòûâàþò ýíåðãîïîòðåáëåíèå àïïàðàòóðû äëÿ îáðàáîòêè
äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíåòîìåòðà è ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ.

Çàêîíû (8), (9) äîïóñêàþò î÷åâèäíóþ îïòèìèçàöèþ � êîýôôèöèåíò a â
ýòèõ çàêîíàõ ìîæíî ìåíÿòü â çàâèñèìîñòè îò âèäà äâèæåíèÿ. Íà ýòàïå ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà åãî æåëàòåëüíî âçÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû áûñòðåå
ïîãàñèòü âîçìóùåííîå äâèæåíèå. Â óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè åãî æåëàòåëü-
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íî óìåíüøèòü (íå íàðóøèâ óñòîé÷èâîñòè ýòîãî äâèæåíèÿ), ÷òîáû óìåíüøèòü
ýíåðãîïîòðåáëåíèå è âîçìóùàþùåå âëèÿíèå ÌÏÇ. Ïîñëåäíåå àêòóàëüíî äëÿ
çàêîíà (8) è ðåæèìà òðåõîñíîé ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè.

Âûøå áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà ïî-
ëåòà ñïóòíèêà � â îñíîâíîì, ïåðâûõ ïÿòè ñóòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ïðåäîòâðàùàåò óâå-
ëè÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè è ñòàáèëèçèðóåò ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòà-
öèè. Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýòîé ñèñòåìû â ñëó÷àå, êîãäà îíà
íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè áîëüøîé óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14 � 17. Çäåñü ïðèâåäåíû äâà ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé (2), (8) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò (10) çíà÷åíèÿìè
ω1(0) = 0.5◦/ñ, ω2(0) = 0.43◦/ñ è ω3(0) = 0.25◦/ñ. Ðåøåíèå íà ðèñ. 16, 17
ïîëó÷åíî äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
ïðè η = 3 · 10−6ã−1/2ñì1/2ñ−1.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íà÷íåì ñ ðåøåíèÿ íà ðèñ. 14, 15. Óñòàíîâèâøèéñÿ
ðåæèì, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 15, ïî ñóùåñòâó èäåíòè÷åí ðåæèìó íà ðèñ. 13.
Ýòîò ôàêò íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, òàê êàê âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè, êðîìå
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, â îáîèõ ïðèìåðàõ îäèíàêîâû. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ íà
ðèñ. 14 äëèòñÿ äîëüøå ÷åì íà ðèñ. 12, ñîîòâåòñòâåííî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
äâèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñðàâíèòåëüíî âåëèêà.

Ðåøåíèå íà ðèñ. 16, 17 íå èìååò àíàëîãîâ ñðåäè ðåøåíèé, ðàññìîòðåííûõ
ðàíåå. Ýòî � ïðèìåð çàõâàòà äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â ðåçîíàíñ 2:1 ñ èçìåíåíèåì
èíäóêöèè ÌÏÇ âäîëü îðáèòû. Î ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî ðåçîíàíñà óïîìèíà-
ëîñü â êîíöå ï. 3. Êàê âèäíî èç ðèñ. 17, óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ñïóòíèêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðàùåíèå â ïëîñêîñòè îðáèòû � àìïëèòóäà êîëåáàíèé
ñïóòíèêà âîêðóã îñè Ox1 (ïî óãëó γ) íå ïðåâûøàåò 11◦, ýòà îñü îòêëîíÿåòñÿ
îò ïëîñêîñòè îðáèòû (ïî óãëó β) íå áîëåå, ÷åì íà 5◦. Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëî-
âîé ñêîðîñòè ω2, âû÷èñëåííîå ïî åå ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì íà ðèñ. 17 ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû îáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7), ñîñòàâëÿåò 0.128◦/ñ. Ýòî
çíà÷åíèå áëèçêî ÷èñëó 2ω0 = 0.133◦/ñ.

Õîòÿ óñòàíîâèâøàÿñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå
íà ðèñ. 17 ìàëà, îíà âñå æå íåìíîãî áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ïðèìåðàõ. Ñó-
ùåñòâóþò ïðîñòûå çàêîíû èçìåíåíèÿ m, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûâåñòè ñïóò-
íèê èç ýòîãî ðåæèìà òàê, ÷òîáû ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå çàêîíà (8) ïðèâåëî
åãî â ðåæèì ãðàâèòàöèîííîé îðèåíòàöèè.

7. Ðàñ÷åò êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé. Íåñìîòðÿ íà ðàçíî-
îáðàçèå îáíàðóæåííûõ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà, óãëîâàÿ ñêîðîñòü â ýòèõ ðåæèìàõ äîñòàòî÷íî ìàëà. Îíà ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óñòàíîâèâøåéñÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
Ôîòîíà-11, Ôîòîíà-12 è Ôîòîíà M-2 [1 � 4]. Ñîîòâåòñòâåííî íà áîðòó ñïóò-
íèêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ äîëæíû áûòü è ñóùåñòâåííî
ì�åíüøèå êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî ðàñ÷åòà-
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ìè. Ïðèâåäåì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó.
Ïóñòü ñïóòíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîå òåëî, è òî÷êà P æåñòêî ñâÿ-

çàíà ñ åãî êîðïóñîì. Ìèêðîóñêîðåíèåì b â òî÷êå P íàçûâàåòñÿ ðàçíîñòü
ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ýòîé òî÷êå è àáñîëþòíûì
óñêîðåíèåì ïîñëåäíåé. Åñëè èç íåãðàâèòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé íà ñïóòíèê
ñóùåñòâåííî òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå àòìîñôåðû, òî ìèêðîóñêîðåíèå ìîæíî
íàéòè ïî ôîðìóëå [1 � 4]

b = d× ω̇ + (ω × d)× ω +
µE

r3

[
3(d · r)

r2 r− d

]
+ cρa|v|v . (12)

Çäåñü d =
−→
OP , c � áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà. Îñòàëüíûå îáî-

çíà÷åíèÿ áûëè ââåäåíû â ï. 2. Ôîðìóëà (12) âûâåäåíà äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ
áåç êàêèõ-ëèáî ÷àñòîòíûõ îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî åñëè ñïóòíèê èìååò áîëü-
øèå ìàññó è ìîìåíòû èíåðöèè, êàê Ôîòîí, è åãî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà, òî ôîðìóëà (12) äàåò èìåííî
êâàçèñòàòè÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå.

Çíàÿ äâèæåíèå ñïóòíèêà, ïî ôîðìóëå (12) ìîæíî ðàññ÷èòàòü êâàçèñòàòè-
÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå â ëþáîé çàäàííîé òî÷êå áîðòà â ôóíêöèè âðåìåíè.
Ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû äëÿ òî÷êè P ñ êîîðäèíà-
òàìè (−1.5 ì, 0 ì, 0.5ì). Òàêèå êîîðäèíàòû òèïè÷íû äëÿ ìåñò ðàçìåùåíèÿ
íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ âíóòðè ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà. Çíà÷åíèÿ áàëëèñòè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà â ýòèõ ðàñ÷åòàõ âçÿòû òå æå, ÷òî è â óðàâíåíèÿõ
îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

Íàéäåííûå ìèêðîóñêîðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 18, 19 . Îíè ðàññ÷èòàíû
äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ äâèæåíèé, ðàññìîòðåííûõ â ï. 6. Íà ðèñóíêàõ èçîáðà-
æåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîìïîíåíò âåêòîðà b = (b1, b2, b3) è
åãî ìîäóëÿ |b|. ×òîáû îöåíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, óêàæåì, ÷òî â êîíöå
ïîëåòà Ôîòîíà Ì-2 ìîäóëü ìèêðîóñêîðåíèÿ â âûáðàííîé òî÷êå P ïðåâûøàë
300 ·10−6 ì/ñ2. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ïîçâîëèò ñóùåñòâåí-
íî � áîëåå ÷åì â 10 ðàç � ñíèçèòü óðîâåíü êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé
íà èõ áîðòó.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âðàùàòåëüíûì
äâèæåíèåì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå îòäåëüíîé àïïàðàòóðû, ñëàáî
ñâÿçàííîé ñ îñòàëüíûìè ñèñòåìàìè ñïóòíèêà, ïîäîáíî àïïàðàòóðå "Ìèðàæ"
íà Ôîòîíå-12 è Ôîòîíå Ì-2.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00467).
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