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Мотивировка

 Имеются различные проекты, в т.ч. – 
НАСА, предполагающие размещение на 
орбите пространственных группировок 
спутников.

 Поддержание неизменности 
конфигурации группировки 
средствами активного контроля 
выглядит чрезвычайно дорогим.

 Известно достаточно большое 
множество  плоских и 
пространственных конфигураций, 
включающих в себя тросовые 
элементы.

 Вопрос: как можно использовать 
роторы для управления ориентацией 
таких систем

 Частный случай: четвёрка равных 
спутников в вершинах правильного 
тетраэдра.

A. Guerman, Acta Astronautica, 
58(1), 2006, pp. 1-14.  

Orbiting tetrahedron  
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Особенности орбитальной динамики 
правильных тетраэдров и иных правильных 
многогранников
 Движение вокруг центра масс орбитальных объектов, допускающих 

симметрию правильных многогранников, требует принятие во 
внимание членов порядка 3 и выше в разложении гравитационного 
потенциала (“пост-спутниковое приближение”);

 Для тетраэдра принимают во внимание слагаемые третьего порядка 
малости, для куба и октаэдра – четвёртого, для икосаэдра и 
додекаэдра - пятого.

 Гравитационный потенциал – функция симметрических 
многочленов, инвариантных под действием соответствующей 
группы симметрии.

 Эти полиному позволяют найти все относительные равновесия 
спутника и исследовать их устойчивость. 
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Задача настоящего исследования:

 Оценить возможности использования роторов для реализации 
требуемой ориентации тетраэдральной орбитальной группировки. 
 

Главное предположение:

 Центр масс всей тетраэдральной группировки движется по 
круговой Кеплеровской орбите
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Основные обозначения

 {A,B,C,S}=I   - содержащие равные массы вершины правильного 
тетраэдр;

 O – их центр масс; 

 ℓ - длина ребра тетраэдра;

  (ξ,η,ζ)T – координаты точки I   в орбитальной системе координат;

 R–  радиус орбиты центра масс;

 ω  - орбитальная угловая скорость центра масс. 
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Потенциал центробежных сил и 
Ньютоновский потенциал точки I

 Кеплеровская орбита 
 Безразмерные единицы: R=1, ω=1, m=1;
 “Пост-спуниковое приближение” для потенциала  (сумирование 

просиходит по всем вершинам тетраэдра):
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Функция Рауса

 Связи, выражающие 
неизменность длин рёбер: 

 Условие на центр масс:

 Функция Рауса:

  Уравнения относительных 
равновесий
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Относительные равновесия

Имеются три  класса равновесных ориентаций:

 Устойчивое равновесие, когда тетраэдр «смотрит» на Землю 
вершиной;

 Неустойчивое равновесие степени неустойчивости 1, когда 
тетраэдр «смотрит» на Землю линией, соединяющей средние 
точки пары скрещивающихся рёбер;

 Неустойчивое равновесие степени неустойчивости 2,  когда 
тетраэдр «смотрит» на Землю серединой грани.

Каждый из классов представлен однопараметрическим 
семейством конфигураций, получающихся друг из друга 
поворотом вокруг локальной вертикали. 

Иные классы равновесных конфигураций не существуют.
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Относительные равновесия класса I:
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Относительные равновесия класса II:
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Относительные равновесия класса III:
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Уравнения движения тетраэдра с роторами
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Изменённый потенциал и функция Рауса
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Уравнения относительных равновесий
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Стационарные конфигурации

(вершина «смотрит» на Землю)

(середина ребра «смотрит» на Землю)

(середина грани «смотрит» на Землю)

Главное условие – ось ротора перпендикулярна плоскости орбиты

Множители:
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Устойчивость

Вторая вариация функции Рауса и линейное многообразие

Критерий Манна
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Устойчивость равновесий класса I

Устойчивость

Неустойчивость
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Устойчивость

Устойчивость равновесий класса II
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Устойчивость равновесий класса III



XXXIV Академические чтения 
по космонавтике, 28-01-10

20

Дальнейшие исследования

Последующие шаги таковы:

 Изучение возможности замены средств активного контроля 
легковесными элементами в случае эллиптической орбиты;

 Оценка влияния массы тросов на управление движением таких 
симметричных конфигураций;

 Исследование динамики тетраэдра с помощью аналога уравнений 
Белецкого для  “пост-спутникового приближения” ньютоновского 
потенциала.
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Solutions:

Reactions:

stretched

compressed
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Vertices and reactions

Solutions:
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Vertices and reactions

Solutions:

Reactions:

stretched

compressed
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