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Рассматривается энергетически оптимальное 
непрерывное управление барражированием 
активного космического аппарата относительно 
пассивного аппарата, строительные оси которого 
занимают неизменное положение относительно 
местной вертикали. Это имеет место в том случае, 
когда в системе ориентации и угловой стабилизации 
пассивного аппарата в качестве опорной системы 
отсчета используется орбитальная относительная 
система координат. В результате решения 
общей вариационной задачи Лагранжа найдены 
управляющие воздействия, необходимые для 
осуществления барражирования активного аппарата 
при отсутствии ограничений на вид траектории. 
Определены оптимальные значения начальных 
скоростей в краевых точках барражирования.

The energetically optimal continuous control of the 
barrage of an active spacecraft relative to a passive 
spacecraft, the construction axes of which occupy an 
unchanged position relative to the local vertical, is 
considered. This is the case when the orbital relative 
coordinate system is used as a reference frame in the 
orientation and angular stabilization system of the pas-
sive vehicle. As a result of solving the general Lagrange 
variational problem, the control actions necessary for 
the implementation of the active apparatus barrage in 
the absence of restrictions on the type of trajectory are 
found. The optimal values of the initial velocities at the 
edge points of the barrage are determined.

Îïòèìàëüíîå íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå áàððàæèðîâàíèåì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòàOptimal continuous control of barrage spacecraft Ãîí÷àðåâñêèé / Goncharevsky V.Âèëåí Ñòåïàíîâè÷(vilenstepan@yandex.ru)äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ.ÔÃÁÂÎÓ ÂÎ «Âîåííî-êîñìè÷åñêàÿàêàäåìèÿ èìåíè À. Ô. Ìîæàéñêîãî»ÌÎ ÐÔ, ïî÷åòíûé ïðîôåññîð.ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Áàððàæèðîâàíèå îäíîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ãðóïïîâîãî ïîëåòà (ÃÏ) [1...19]. Ïîä ÃÏ, êîòîðûé ÿâëÿ-åòñÿ îäíèì èç âèäîâ âçàèìíîãî ìàíåâðà (ÂÌ), ïîíè-ìàåòñÿ òàêîå óïðàâëÿåìîå îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå (ÎÄ) äâóõ èëè áîëåå ÊÀ, â ïðîöåññå êîòîðîãî îòíî-

ñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ëèáî íå èçìåíÿ-åòñÿ, ëèáî èçìåíÿåòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó â íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ, è, êðîìå òîãî, ýòî ðàññòîÿíèå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì èõ ðàññòîÿíèé äî öåíòðà ïëàíåòû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíàÿ öåëü óïðàâëåíèÿ ÃÏ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â ïðîöåññå åãî îñóùåñòâëåíèÿ âåêòîð  îòíîñèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðîâ ìàññ ÊÀ ëèáî ñîõðàíÿë ñâîå çàäàííîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå  ëèáî èçìåíÿëñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ  Âåêòîð   îïðå-äåëÿåìûé òðåìÿ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà îòíîñèòåëü-íîãî ïîëîæåíèÿ  è òðåìÿ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè  ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè  îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå è îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ÊÀ, ó÷àñòâóþùèõ â ÃÏ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â åãî ïðîöåññå àïïàðàò, îòíî-ñèòåëüíîãî êîòîðîãî íóæíî îñóùåñòâèòü áàððàæè-ðîâàíèå, íå èçìåíÿåò òðàåêòîðèþ öåíòðà ìàññ, à óïðàâëÿåìûìè ÿâëÿþòñÿ äðóãèå àïïàðàòû, ó÷àñòâó-þùèå â äàííîé îïåðàöèè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïåðâûé èç íèõ íàçûâàåòñÿ ïàññèâíûì àïïàðàòîì (ÏÀ), à îñòàëüíûå – àêòèâíûìè àïïàðàòàìè (ÀÀ).Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé áàððàæèðîâàíèÿ êàê ðàçíî-âèäíîñòè ÃÏ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü ÀÀ â ïðîöåññå åãî âûïîëíåíèÿ ñîâåðøàåò ìíîãîêðàòíîå ïåðåìåùåíèå â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé çîíû ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò ñ çàäàííûìè ëèíåéíûìè èëè óãëîâûìè ðàçìåðàìè, ò.å.  ãäå  è  – óãëîâûå êîìïîíåíòû âåêòîðà . Ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò ìåæäó çàäàííûìè òî÷êàìè ýòîé çîíû, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå  â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà âðåìåíè  ãäå  è  – ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ÃÏ, ïðè÷åì , à  Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ýòî ïåðåìåùåíèå, ðàçëè÷àþò áàððàæèðîâàíèå ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà âèä òðàåêòîðèè è áàððà-æèðîâàíèå, êîãäà òàêèå îãðàíè÷åíèÿ èìåþòñÿ. Îãðà-
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íè÷åíèÿ íà âèä òðàåêòîðèè ââîäÿòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ áàððàæèðîâàíèå íà çàäàííîé äàëü-íîñòè èëè áàððàæèðîâàíèå âäîëü çàäàííîãî íàïðàâ-ëåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü â ðàçëè÷íûõ âèäàõ áàððà-æèðîâàíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïîçíàâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îñóùåñòâëåíèÿ ñòûêîâêè ñ îðáèòàëüíûìè ñòàíöèÿìè, îáîðóäîâàí-íûìè íåñêîëüêèìè ñòûêîâî÷íûìè óçëàìè, ñïàñåíèÿ ýêèïàæåé ïèëîòèðóåìûõ ÊÀ â àâàðèéíûõ ñèòóà-öèÿõ è ò.ä.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåïðåðûâíîìó óïðàâëåíèþ ñâîéñòâåííû ïîâûøåííûå ýíåðãîçà-òðàòû (ÝÇ) íà âûïîëíåíèå âçàèìíîãî ìàíåâðà êîñìè-÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì è àëãîðèòìîâ äàííîãî óïðàâëåíèÿ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò êðèòåðèé ìèíèìóìà ýòèõ ÝÇ. Â ðàáîòå [9] ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è îòûñêàíèÿ òàêèõ ýíåðãåòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ ïðîãðàìì è àëãî-ðèòìîâ, êîãäà äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàíåâðîì íà àêòèâíîì àïïàðàòå èñïîëüçóþòñÿ äâèãàòåëè ìàëîé òÿãè ñ îãðà-íè÷åííîé ìîùíîñòüþ, à ñëåäîâàòåëüíî äîïóñòèìûå ôóíêöèè óïðàâëÿþùåãî óñêîðåíèÿ  ïðèíàäëåæàò ê êëàññó íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé âðåìåíè. Ñîîòíî-øåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ýòè ïðîãðàììû è àëãîðèòìû, äàíû â óêàçàííîé ðàáîòå â îáùåì âèäå è ñïðàâåäëèâû ïðè ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÀÀ äëÿ ëþáîé îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÎÑÊ), â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ýòî äâèæåíèå, äëÿ ëþáîé îðáèòû ÏÀ, ñ êîòîðûì ñâÿçàíî íà÷àëî äàííîé ÎÑÊ, è äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÂÌ.Ðàññìîòðèì, êàêîé âèä áóäóò èìåòü óêàçàííûå ïðîãðàììû è àëãîðèòìû â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè òàêîé ðàçíîâèäíîñòè ÃÏ, êàê áàððàæèðîâàíèå ïðè îòñóò-ñòâèè îãðàíè÷åíèé íà âèä òðàåêòîðèè ìåæäó êðàå-âûìè òî÷êàìè 1 è 2 ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îòíîñè-òåëüíûõ êîîðäèíàò.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÏÀ íàõîäèòñÿ íà áëèçêîé ê êðóãîâîé îðáèòå, à îðáèòû ÏÀ è ÀÀ êîìïëàíàðíû. Òîãäà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÎÄ â íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìîé îðáèòàëüíîé ÎÑÊ ñîãëàñíî [7] áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ëèíåéíûìè äèôôåðåíöè-àëüíûìè óðàâíåíèÿìè (ËÄÓ) ñ ïîñòîÿííûìè êîýô-ôèöèåíòàìè:                                            (1)ãäå  – ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà îòíîñè-òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ öåíòðà ìàññ àêòèâíîãî àïïàðàòà    è íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ  â îðáèòàëüíîé ÎÑÊ 
xyz. Òàê êàê îãðàíè÷åíèÿ íà âèä ïðîãðàììíîé òðàåê-òîðèè áàððàæèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è êèíåìà-òè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè x è y âåêòîðà   îòñóòñòâóþò, òî çàäà÷à îòûñêàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè îïòèìàëüíîãî íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ýêñòðåìàëè, äîñòàâëÿþùèå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

                                              (2)Ïðè ýòîì äîïóñòèìûå ôóíêöèè, ïðèíàäëåæàùèå ê êëàññó íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, äîëæíû óäîâëåò-âîðÿòü êðàåâûì óñëîâèÿì
                                        (3)è îãðàíè÷èâàþùèì óñëîâèÿì, íàêëàäûâàåìûì äèôôå-ðåíöèàëüíûìè ñâÿçÿìè âèäà (1), îïèñûâàþùèìè ÎÄ.Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáùåé âàðèàöè-îííîé çàäà÷åé Ëàãðàíæà [20 22], òî åñòü çàäà÷åé íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì ôóíêöèîíàëà (2), êîãäà íà âåêòîðíóþ ôóíêöèþ  íàëîæåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñâÿçè, çàäàâàåìûå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ (1). Ïîäñòàâèâ â ñîîòíîøåíèå (2) óðàâíåíèå (1), ìîæíî ñâåñòè ýòó çàäà÷ó ê çàäà÷å íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ôóíêöèîíàëà                        (4)Äëÿ òîãî ÷òîáû ôóíêöèîíàë (4), îïðåäåëåííûé íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé  ( ), èìåþùèõ ÷åòûðå íåïðå-ðûâíûå ïðîèçâîäíûå è óäîâëåòâîðÿþùèõ êðàåâûì óñëîâèÿì (3), äîñòèãàë íà äàííîé ôóíêöèè ýêñòðå-ìóìà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòà ôóíêöèÿ óäîâëåòâî-ðÿëà  óðàâíåíèþ Ýéëåðà-Ïóàññîíà, êîòîðîå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìó ËÄÓ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè                             (5)Îáùåå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èñêîìóþ ýêñòðåìàëü  èìååò âèä

(6)Â ñîîòíîøåíèÿõ (6) ïîñòîÿííûå  ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êðàåâûõ óñëîâèé (3) è ïîëóïåðèîäà áàððà-æèðîâàíèÿ (âðåìåíè äâèæåíèÿ èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ) Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèÿ (6) è èõ ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì ýêñòðåìàëüíûé ïîêàçà-òåëü ýíåðãîçàòðàò  è ñîñòàâëÿþùèå èñêîìîãî îïòè-ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
                (7)

Гончаревский В.С. Îïòèìàëüíîå íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå áàððàæèðîâàíèåì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 
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Рис. 1.

Рис. 2.



ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №3

2
0

2
2

143

Óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ  è òðàåêòîðèÿ  íà ó÷àñòêå ïåðåõîäà èç ò.1 â ò.2 áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (7), (6), åñëè ïîäñòàâèòü òóäà êðàåâûå óñëîâèÿ  è  à óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ  è òðàåêòîðèÿ  íà ó÷àñòêå îáðàòíîãî äâèæåíèÿ – åñëè ïîäñòàâèòü êðàåâûå óñëîâèÿ  è   Â êà÷åñòâå ñêîðî-ñòåé â êðàåâûõ òî÷êàõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ÝÇ öåëåñîî-áðàçíî áðàòü îïòèìàëüíûå íà÷àëüíûå ñêîðîñòè
      (8)ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [10] â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ âàðè-àöèîííîé çàäà÷è Ëàãðàíæà ñ ïîäâèæíûìè êîíöàìè. Îäíàêî àíàëèç ôîðìóë (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòè â ò.1 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ñêîðîñòåé â ò.2 è íàîáîðîò. Ïîýòîìó äëÿ îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòåé íåîá-õîäèìî ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ñèñòåìû (8). Âûïîëíèâ ýòî è íàéäÿ çíà÷åíèÿ  , ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîñòîÿííûå  è  äëÿ  çàäàííûõ êîîðäèíàò êðàåâûõ òî÷åê è âûáðàííîé âåëè÷èíû ïîëó-ïåðèîäà . Ïîäñòàâèâ çàòåì ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ â ñîîòíîøåíèÿ (6, 7), ïîëó÷èì îïòèìàëüíûå óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè è òðàåêòîðèè áàððàæèðîâàíèÿ èç ò.1 â ò.2 è îáðàòíî
               (9)ÝÇ íà öèêë áàððàæèðîâàíèÿ  áóäóò çäåñü îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíàìè               ãäå                       ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì                Ñîîòâåòñòâåííî, ÝÇ íà îäèí âèòîê ÏÀ                Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìî-òðèì íåñêîëüêî ÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êðàåâûå òî÷êè áàððàæèðîâàíèÿ ðàñïîëîæåíû íà îäèíà-êîâîé äàëüíîñòè R îò íà÷àëà êîîðäèíàò è ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè  (óãëû  ðàâíû ïî âåëè÷èíå, 

íî ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, ò.å.  Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé (8) ñëåäóåò, ÷òî Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé è âåëè÷èíû ÝÇ â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé óãëà  ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ äàëüíîñòè  è ïîëóïåðèîäà =1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ÝÇ è îïòèìàëüíûå ñêîðîñòè óâåëè÷è-âàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå óãëîâîãî ñåêòîðà áàððàæèðîâàíèÿ Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí âèä òðàåêòîðèé ñ îïòèìàëü-íûìè ñêîðîñòÿìè â êðàåâûõ òî÷êàõ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óãëîâîãî ñåêòîðà 7,5º, 1,5º è 30º.
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