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Рассматривается стабилизацшI сrryскаемого аппарата (СА) способом частичной закрутки при осу-
ществлении неуправляемого спуска в атмосферу. Аппарат в этом случае представляет собой сосгав-
ную констукцию, состояцую иЗ двух твердых тел - сгц/скаемой капryлы и стабилизирующего бло-
ка, приводимого во вращательное дви>кение. Строится модель пространственного двlDкениrI сгryска-
емого аппарата как системы соосЕых твердых тел, вращаюццrхся относительно общей оси
симметрии. Проводится иссJIедование свободного движенця, а так)<е анализ устойчивости стацио-
нарных ре)шмов. Рассматривается пространственное движение системы при наJIичии малой асим-
метрии, связанной со смещением осей динамических симметрий тел относительно оси вращения и
ц:лходятся приблих<енные рецения для параметров движения свободной системы.

1. постАновкА зАдАчи
При осуществлении неуправляемого спчска

СА необходимо обеспечить попадание в опреде-
ленную область земной поверхности с наимень-
шеЙ величиноЙ рассеиваниrI точек падения, а так-
же выполнить требования, связанные с уровнем
перегрузок и условиrIми работы парашютной си-
стемы. Попадание в заданную областъ с требуе-
моЙ величиноЙ рассеиваниrI точек посадки опре-
деляется началъными условиями входа СА в ат-
мосферу и характеристиками аппарата. Для
обеспечения требуемых углов входа в плотные
слои атмосферы необходимо определенным об-

разом сориентировать СА и выдать тормозной
импульс. Стабилизация СА осуществляется его
закруткой относительно продольной оси. После
входа СА в атмосферу производится гашение уг-
ловой скорости закрутки для выполнения усло-
виЙ работы парашютноЙ системы, а также пре-
дотвращения возникновения резонансных режи-
мов двшкения [l, 27. Гашениа угловоЙ скорости
СА может осуществлятъся с помощью системы
грузов на разматывающихся тросах, отделяемых
в конце процесса [3].

Одним из способов стабилизации, искJIючаю-
щим последующее гашение угловой скорости
всего аппарата, является его частичная закрутка,
при которой во враIцательное движение приво-
дится какоЙ-либо блок СА, отделяемыЙ после
входа в атмосферу. Пр" этом возвращаемая часть
СА не приводится во вращательное движение.
Аппарат в данном случае представляет собой ме-
ханшческую систему двух твердьIх тел, имеющих
общую ось вращения. Одно из этих тел является
стабилизирующим блоком, а другое представляет
собоЙ СА. Аппараты, допускающIIе частичную
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закрутку, могут быть исполъзованы в системах
дистанционного зондирования земной поверхнос-
ти для доставки полученного фотоматериала на
Землю: тело 1 представляет собой стабилизиру-
ющиЙ блок с тормозноЙ двигателъноЙ установ-
коЙ, отсоединяемыЙ после входа в атмосферу, а
тело 2 непосредственно спускаемыЙ аппарат
(рис. 1).

Известны работы [4, 5], посвященные исследо-
ванию переходных режимов движения и устойчи-
вости стабилизируемых состояний спутников с
двойным вращением, осесимметричных гироста-
тов, а также некоторых более общих систем, со-
стоящих из многих соосных маховиков.

Ставится задача проведения исследования сво-
бодного движения соосных тел, в том числе при
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Ршс. 1. Общий вид СА и процесс входа в атмосферу.
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Рис. 2. Схема соосных тел и используемые системы
координат.

наличии асимметрии, обусловленной малым сме-
щением продольной оси симметрии одного из тел
от оси враIцения,, а также анализа устойчивости
стационарных режимов.

2. )rрАвнЕния движЕния систЕмы
СООСНЬЖ ТЕЛ

Пусть система координат OXYZ движется по-
ступательно в инерциальном пространствео а ее
начало совпадает с центром масс системы соос-
ных тел. Системы координат ox'y'Z' и oxyz связа-
ны с телами / п2 соответственно и вращаются от-
носительно системы oxyz. оси oz и oz' связан-
HbIx систем совпадают с общей осью враIцения
тел (рис. 2). Положение соосных тел относитель-
но системы OXYZ будем характеризовать эйлеро-
выми углами: v - угол прецессии, 0 - угол нута-
ции, 9', 9 - углы собственных вращений тел / и 2.

Векторы угловых скоростей вращений тел / и
2 cD' = (р', Q', r')и ($ = Ф, Q, r) представлены в про-
екциях на оси своих связанных систем координат
(Ox'y'z' и Oxyz) и выражаются через углы Эйлера
следующим образом:

р = rilsinOsin9 + 0cos<p,

р' = r| sin 0 sin 9' + б cos tр',

q = rilsinOcosq-Osing,

q' = ri,r sin 0 cos (р' - 0 sin q',

r = {rcos0 + Ф, r' = ri.rcosO + Ф'.

Введем угол и скорость относительного закручи-
вания:

Б = 9'-9, О = Б.

Компоненты вектора угловой скорости (t)' = Ф', Q',
r ), выраженные через компонентьI р, Q., г угловой

АСЛАНОВ, ДОРОШИН

скорости тела 2 имеют вид:

р'= pcosБ+qsinБ,

q'= qcosБ-psinБ,
r'= r*O.

Для получения уравнений движения системы
соосных тел применим теорему об изменении ки-
нетического момента [6], выбирая в качестве по-
люса О центр масс системы:

= мЬ. (2)

Пусть рассматриваемая система вкJIючает в

себя динамически симметричные тела. Главные
моменты инерции тел l и 2, вычисленные в своих
связанных системах координат Ox'y'z' и O"yz, обо-
значим как Дr, С r, п Д2, Сr. Введенные моменты
инерции не являются центральными, так как на-
чапа связанных с телами систем координат Ox'y'z'
и O*yz совпадают с центром масс системы двух
тел. Для указанных моментов инерции можно за-
писать:

Дi = *1?+Ai, С, = е,, (i = |,2),,

где шi, А; , е, - масс а и собственные главные цен-
тральные моменты инерции тела i,, l;- расстояние
между центром масс системы тел и центром масс
тела i.

кинетический момент системы относительно
центра масс равен векторной сумме кинетичес-
ких моментов тел 1 и 2 относительно точки о:
Ко - Kl -F Kz.

Вычисляя производную кинетического момен-
та системы как суммы кинетических моментов
тел, используя при этом локалъные производные
в связанных системах Ox'y'Z' и ОхуZ,уравнение (2)

можно записать в системе oxyz:

: гJКl l гJК" l
sl ++Ф,хк, l*l++ФXK:l= мЬ, (3)

L dt '_l L dt 'J

где (l)', Ф - угловые скорости вращения связанньж

систем координат относителъно движущеftся по-
ступателъно системы OXYZ; знак ((N)) обозначает
локалъную производную в соответствующей по-

двшкной системе координат; 6 - тензор перехода
от системы координат Ох'у'7.' к системе Oxyz:
Kt = (Др' , ДlQ' , С tr'), Kz = (А ф, ДzQ,, Czr).

(1)

dKo
й
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Перепишем уравнение (3) в ма

ии
ГДе М,= М1._r + М2,r', Мr,= ML,_l, + M2.yi М, = М|.-.*
* Mz.; КОМПОНеНТЫ МОМеНТОВ ВНеШНИХ СИЛ,

представляющие собой суммы соответствующих
проекций моментов, приложенных к телам / и 2
соответственно.

Принимая во внимание вырilкения (1) для
компонент угловых скоростей тел, последнее ма-
тричное выражение можно свести к следующей
системе скалярных уравнений:
(А, + Дr)р - (Дl +Az- Cz)qr + Cfl(r+ о) = М",

тричном виде:

Го,р;l )

L.;l ]"
(4)

['T,+Ji[[l;] 
+Е] х

+VA+[iX
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з. двIдкЕниЕ своБодной
СИСТЕМЫ СООСНЬЖ ТЕЛ

Пусть моменты от внешних сил, действуюших
на механическую систему отсутствуют (М, = Мr,=
М, = 0), а между соосными телами действует по-
стоянный момент относительного закручиванияi
МБ= М,

В этом случае система уравнений (5) и (б) запи-
шется в виде:

р = (А, + Дr)-'(tАr + А r- Cr]qr - Cfl|r+ о]),

q = (А, + Дr)-' Х
(8)

х ([С2- Д|- Дr]рr+ Ctplr+ о]),

. -м L M(Cr+Cr)r =С, О=т

Следуя [6], выберем поступательно двихryщу-
юся систему координат так, чтобы ось OZ совпа-
дала с неизменным направлением вектора кине_
тического момента. В этом случае выражения
для угловых скоростей и углов Эйлера имеют
вид:

(А, +Д)q-(Сz-Д|-Д)рr-
-Ctp(r+o) = М',

С,(i +6)+Crt = М_..

кq = ffisin0ocos9,
М(С,+Сr),

C rCz -t + О0,

к\(9)
fficos'oJ/*9o,

(5)

Щля получения уравнения относительного дви-
жения тел воспользуемся уравнением Пагранжа
второго рода, соответствующим углу относителъ-
ного закручивания Б. Запишем выражения для
кинетической энергии системы и обобщенной си-
лы:

Т = }Kl 
.G)'*|Kz.Ф =

= }'' Al+ Аr)(р'* q') + Czr'+C,( ,'+2ra+ о2)],

Qb = Mtr+M6,

где М6- момент внутреннего взаимодействия тел
вдоль оси вращения.

Величины р, Q, r явно не зависят от угла отно-
сительного закручиваниrI Б и скорости относи-

тельной закрутки (о = Б ), поэтому уравнение от-
носительного дви>кения будет иметь вид:

C,(r + о) = М |.,* Мъ. (6)

Щобавим к динамическим уравнениям (5) и (б)
кинематические уравнения для углов Эйлера:

0 = pcos9-qsing, 9 = r_ ctg0(psin9 +qcosp),
(7)

Nb2

к б М(С,+С"),
V = ffi/+Vо, Б = ffit' +Оо/* Бо,

где К - величина кинетического момента систе-
мы.

4 . УСТО ЙЧИВ ОСТЬ СТАЦИОНАРНЬЖ
ВРАIЦЕНИЙ СВОБОДНОЙ СИСТЕIЧIЫ
Определим возможные стационарные режи-

мы движения свободной системы, приравняв для
этого нулю производные угловых скоростей в
уравнениях (8):

(Ar + Дr)-' (tA t + Дr_ Cr]qr - Clq[r + о]) = 0,

(Ar +Дr)-'([Сz _ Д|-Дzlрr+Сtр[r+о]) = 0,

t =0, 6=0.
Сушествуют два стационарных режима:

l) Р = Ро, q = Чо, r = Го,

о = 
Дr+Дr-Сr-С,

с,
2)р =0, q =0, r = Го, О=О0,
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ГДе Ро, Qо, ГOо О0 - ПОСТОЯННЫе ВеЛИЧИНЫ.

Проведем анализ устойчивости первого режи-
ма. Введем малые возмущеншI угловых скоро-
стей Ьр, bq, br, Ао и запишем уравнения возму-
щенного движения:

qЦ 
= (Ar + Аr)-' х

dt

х ([ Дl + Д2- Cr]Ar- С, [Ar + Ao])(qo + Aq),

АСЛАНОВ, ДОРОШИН

(б)

Рис. 3. Соосные тела при наличии малой асимметрии.

(10)

L - (Ар)2 + (Aq)2 + (Ar)2 + (Ао)2. Производная этой
фу"*ции в силу уравнений соответствующей воз-
мущенной системы тождественно равна нулю.
следователъно, этот режим является устойчивым
и характеризует вращения тел вокруг главной
оси эллипсоида инерции,, совпадающей с общей
осью враIцения тел.

5. ДВИЖЕНИЕ СВОБОДНОЙ СИСТЕМЫ
СООСНЬЖ ТЕЛ ПРИ НАЛИЧИИ МАПОЙ

АСИМIЧIЕТРИИ
Рассмотрим движение системы coocнblx тел

при наличии малой асимметрии, связанной со
смещением d обrцей оси вращения от оси динами-
ческой симметрии тела 2 (рис. 3). При этом ось
динамической симметрии тела / совпадает с осью
вращения и параллелъна оси динамической сим-
метрии тела 2. В этом случае центр масс системы
О будет принадлежать отрезку О,Oz, образован-
ному центрами масс тел и не будет изменять сво-
его положения относительно тел а 2.

Введем в рассмотрение следующие системы
координат. Oxyz, основная подвижная система
координат, оси которой жестко связаны с телом
2, прпчем осъ Ол лежит в экваториальной плоско-
сти, перпендикулярной оси вращения и совпадает
с проекцией отрезка О,Оr. на эту плоскость, ось
Оу лежит в указанной плоскости. О 2XrZ - главная

централъная система координат, связаннtш с те-
лом 2, оси которой параллельны осям системы
Oxyz,. О,I'r'?,' - главная центральная система ко-
ординOт, связанная с телом / . O*'y'Z' - система ко-
ординат с началом в центре масс О, оси которой
параллельны осям системы О,I'r'Z' . За угол от-
носителъной закрутки примем угол между эква-
торIIалъными осями Ох п Ох'. Пустъ lтll и lпэ - мас-

# = (А, + Аr)-' ,
х ([ С2- Д| - Дr]Аr + С, [Ar + Ао])(ро + Ар),

dbr 
= 0, 4+". = 0.

й= dt

Общее решение системы (10) имеет следующий
вид:

Ьр = l), cos xt + D, sin xt - ро.,

bq = D2cos xt - l), sin Xt - Qо, (11)

Ао = (Ао)о, br = (Ar)o,

где х = (Ar + Дz)-l(tА l * Дz - C2lbr - С L[Ar + Ао]),
D t = (Ар)о * ро, D2 -- (Aq)o * Qо, а (Ар)о, (Aq)o, (Ао)о,
(Ar)o - началъные значения малых возмущенлtй.

Из решений (11) видноо что первый стационар-
ный режим является устойчивым в линейном при-
ближении в пространстве угловых скоростей.
IVIoжHo показать, что при первом стационарном
режиме векторы кинетического момента систе-
мы и угловой скорости тела 2 сонаправлены:
К-(Дr +Дz)оl.

Второй режим допускает исследование на ус-
тойчивостъ с помощью функции Ляпунова:

l \\1о,
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сы тел ] и 2 соответственно, Z l- расстояние меж-
ДУ ЦеНТРаМИ МаСС ТеЛ О t И О2.

Проекции угловой скорости тела 2 в системах
Оryzп O2xyZ одшаковы и равны р, ч, r, также оди-
наковы и paBнbl р', Q', i проекции угловой скорости
тела ] в спстемах Ox'y'z' п OrJ'y'Z', так как соотtsет-
ствующие оси являются параллельными. Расстоя-
ншt мешду центрами масс тел 1 ,2 и центром масс си-
стемы в направлении оси вращения соотtsетстtsенно
равны (рис. 3): /1 - lmzl(lпt * mz), lr= lm1l(mt + mz), о в
направлении, перпендикулярном оси вращения:
dt = dm2l(mt * lпz), dz= = dmll(mt * mz).

IVIалое смещение d (рпс. 3) приводит к измене-
нию моментов инерции тела 2 в системе Oxyz:

/., -- Az + ^rt), /.,,..,,, = Az + *rt1 + mr.di,

Ir, = ez+^rd|",

I 
"n, 

= /r,. = 0, I 
"r, 

= -Пlэ(-lz)d, = m2l2d2,

где Аr, ez - экваториальньлil п продольныЙ мо-
менты инерции тела 2, вычисленные в централь-
ной системе O2X|Z.

Запишем теорему об изменении кинетическо-
го момента в системе координат Oxyz в виде (3).

Для этого найдем проекции кинетических момен-
тов тел / п 2 на оси систем Ox'y'Z' и Oryz соответ-
ственно. Кинетический момент тела / вычисляет-
ся как сумма кинетических моментов двшкения

центра масс тела / - К; и кинетического момента
тела 1 при его вращении относительно центра
масс- К; : Kr - К; + К1 .

В проекциях на оси системы координат Ox'y'z'
получим:

Kl=

СТАБИПИЗАЦИЯ СПУСКАЕМОГО АППАРАТА l9]

кинетический момент тела 2 заппшем в систе-
ме Oxyz:

С учетом (12) и (13) векторное уравнение (3) в
системе координат Oxyz примет вид:

(14)

х

Используя выражения (1), уравнения (14) мож-
но переписать в следующем виде:

(A- 
j';":;',7,,;,:,;,,:;r:i;;,,,'o=

(Ar + Дz* wl,d| * 
^rd|)q 

+

+ рr(Д| - Cr + А ,- Сr.- m,d| - *rd|) - С tpб =

= M r, - (m rl rd t * шrlr.rlr)(r' - р') ,

(С, +Cz+m,rt1 **rrl|)r+C,6 =

- М_- (m,lrdt * rпzlr.dr.)(P - qr) - (m,rl', * m'cli)pq,

где Дi=Аi *шil|,C,-e, (i = L,2).

Уравнение относителъного движения тел в

рассматриваемом случае получается аналогич-
ным уравнению (6). Система ( 15) совместно с

2002

+[Б,{*

ГtД, * шzt'r)p + mrtrdrl
к2 = i.ol = l, Аz+*rtз+mrоilп I (13)

|-.'l
[tС, +m"d)r+mzlrdzpl

г"l
I tД, + mrli) р + m.l2d"t| 

Гr-l

I tAz+-rl'r+mrdl)q l-|r| 
Х

[tе, + mrdl)r + mrl'd2p) Ld
L,

г,l
l 
tД, + mrlr)p + m,lrdrr|

xI tAz+^rttr*шza|lq l-
[tС, + mrdi)r+ mrt2drp)

+El;l 

]-El

mis'W_:A+El;]]} 
W|

miБ]-'

mis-[Н] x[ixП]]-El;]

(12)

= miБ]-' +El 
?,1

( 15)

где А, ., е, - главные ЭКВаТОРиалЬные И пРОдОль-
ный центральные моменты инерции тела ],,а [Б] =

г-l
I cosБ -sinE 0|

= l sinБ cosБ Ol - МатРица перехода от системы
llL0 0 lJ

координат Ox'y'Z'K системе Oxyz.
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уравнением (6), представляют собой динамичес-
кие уравнения движения соосных тел при нали-
чии указанного рода асимметрии.

В качестве малого параметра t выберем без-
размерную величин}, характеризующую смеще-
ние осей динамических симметрий тел от оси вра-
щения:

mld]1+ m2d2l2 mlm2dl
(16)

Д|+Дz (mt*шz)(Аt*Дz)'

Пусть моменты внешних сил и внутреннего
взаимодействия отсутствуют, тогд&о с точностью
порядка €, динамические уравнения можно запи-
сать:

ющих разложений, ограничиваясъ двумя членами
асимптотического ряда :

G(r) = G+sg(r), F(t) = F+ef(t),

о(/)=б+еЕ(r), r(t) =7+eR(r), (21)

Б(r) = Б+еД(r), 
^ 

= Е,

где Б = оо/ + Б9, а 8(/), f(t), R(r), 2(t), А(r) - подле-
жащие нахождению функции.

Подставляя выражения (2L) в возмущенную
систему (19) и приравнивая члены порядка €, по-
лучим систему уравнений для возмущений:

g = -ricos(cor+9o),

f = -(аR+ bZ)--$sin(Ф/+9o),G (z2)

Л = +GVo- Ф] cos(cor + 9о),

' 
= -Д*GIrо - r,l] cos(cor + Qо).с2

СледуяU} получим решение системы (22) при
нулевых начальных значениях малых возмуще-
ний:

2

8(/) = *[ sin(cor + 9о) - sinQo],

f (t) = yt + BIcos(cor + 9о) - cos9o], .лл,

R(r) = cr(sin(cor + 9о) - sin9o) 2з)

Сr-Д,+Сz-Д2
ГДе а=

Д| + Дz

ные параметры.
Перейдем от экваториальных угловых скоро-

стей к переменным типа "амплитуда-фаза" G и F
с помощью следующей замены:

р =G(t)cosF(t), q=G(t)sinF(t). (18)

Щинамические уравнения (17) с точностью по-
рядка t перепишутся следующим образом:

G = -Er2cos F,

r = _@r+bo)- s[G2 - r'] sinF

p+aqr+bqo = -e(pq+r),

q - apr - Ьро = -е( ,' - р'),
(С, +Cz)r+C,б = -s(Ar +Д)(р-qr),

O=-t,

АСЛАНОВ, ДОРОШИН

( 17)

(19)
где

G

Решения порождающей системы уравнений
(е = 0) имеют вид:

с= К sin 09 F= Ф/ + 9о,Д| * Дz' (20)

V = Го, б= о0,

. t(Ar + Д") л_
|, = ' -'Glr+(аr+Ьо)]соsF,' С,

6 = -t.

Croo + (С, + С,)rб
- -аГо- ЬОо.

Д, + Д,

Используя теорему Пуанкаре [7], будем искать
решения возмущенной системы (19) в виде следу-

у = crsin9o(a-b).

Из выражений (23) и (21) следует зависимость от
времени для переменных "амплитуда-фаза", а
также угловых скоростей r и о системы coocнblx
тел с малой асимметрией.

С точностью порядка t зависимости для эква-
ториальных угловых скоростей можно записать:

p(t) = GcosF+eP(r),q(t) = GsinF+eQ(r), (24)

ГДесо= r К0 fficos0g =
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СТАБИПИЗАЦИЯ

P(t) = gcosF_

-G(Btcos(cor + 9о) - cos9o] + yt) sinF,

Q0 = gsinF +

+ G(Ptcos(c,lr + 9о) - cos9o] + yt)cosF.

Перейдем к определению зависимостей для уг-
лов Эйлера, которые будем искать в виде следую-
щих разложений по мапому параметру s:

v = Р+gY(r), 0 = б+gО(r),
(25)

9 = tр+еФ(r).

Порождающие решения (v, 0, Ф ) определяются
зависимостями (9) с учетом того, что момент вну-
треннего взаимодействия тел равен нулю (М - 0).
Подставляя разложения (25) и полученные зави-
симости для угловых скоростей в уравнения Эй-
лера (7), приравнивая члены порядка t, получим
кинематические уравнениrI первого приближе-
ния:

v= Kcos б
(Ar + Дz)siпб

СПУСКАЕМОГО АППАРАТА l99

- 
К 

=О-сtgбГРsiпф+QсоsФ].(А, + Дr) sin 0 'У

0,рuд

0.155

0.150

0.145

0.140

0.135

0.1 30
0 20 25 30

toC

Рис.4. Сравнение результатов расчета угла нутации:
/ - численное интегрирование,2 - приближенная ана-
литическая зависимостъ.

где

@ 
= PcosФ-Qsin9,

f* = -сtgбгрsiпф +Qcostp]

- известные возмущающие функции, а

VI(r) =

Ф=

Отдельно проинтегрируем последние два
уравнения неоднородной линейной системы урав-
нений (26). Воспользуемся форrулой Коши [8]:

y(r) = М(/)М-'(rо)уо + (27)

где y(r) - общее решение неоднородной линейной
системы дифференциальных уравнений t(y) = f(/),
L - линейный дифференциальный оператор, ta -
началъное значение независимой переменной,
уо - вектор начальных значений искомых фу"*-
ций, M(r) - фундаментальная матрица соответст-
вующей однородной системы, а f(r) - вектор воз-
муlцающих фу"*циiI.

Окончателъно запишем решения для малых
возмущений углов нутации и собственного вра-
щениrI при нулевых начальных значениях:

@+-L[Рsiпф+QсоsФ],
sin 0'

Ф = -+ЧФ+рсоsФ_Qsiпф,- Дt * Az
(26)

(28)

Nb2

sinбcosl#l1

Sinl#й,| 
]

м( ,)!Iu-'(r)f(s)ds,
/tl

- фундаменталъная матрица решений соответст-
вующей однородной системы.

Если в первое из уравнений (26) подставить за-
висимость от времени возмущения угла нутации,
следующего из (28), то возмущение угла прецес-
сии Y(r ) определится интегрированием:

Y(r) = }"
sln U9

'r( КсоsOл \><JГйЁfiФ(r) + р(r)siпф+ Qu)cos Ф)аt./
0

Приведем результаты расчета угла нутации
0(r) (рис. 4) по приближенным аналитическим за-
висимостям (28), (25), а также с помошью числен-
ного интегрирования, полученные при следую-

2002

М = NI(,)iNI-, (,) 

[:l:I 
-,

sinбsinl К l,
IA, + ArI
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щих начальных условиях движения и инерцион-
Ho-MaccoBblx параметрах системы:

lTl | = 15 кг, lTl2 = 30 кг,

/=0.4м, d-0.01 м,

дt = 2 кr м2, дz = 1.5 кг м2о

Cl = 1.2 кг м2, Сэ = 1.З кг м2,

ро = 0.3 радlс, Qо = 0.2 рад/с,

Г0 = 1.1 радlс, о0 = 5 рuд/..
Пр" указанных численных значениях малый па-
раметр имеет величину ý = 0.01.

Полученные результаты позволяют прово-
дить анализ движения спускаемых аппаратов с
частичной закруткой, а также выбирать началь-
ные условия движения и инерционно-массовые
параметры подобных аппаратов.
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Stabilization of а Rеепtгу Yehicle Ьу а Partial Spin-up
duriпg Uncontrolled Descent
Y. S. Аslапоч апd А. Y. Doroshin

Korolev State Aerospace Uпiversity, Samara, Moskovskoe sh. 34, Sаmqrа,44308б Russia

Stabilization of а rеепtry vehicle (RV) Ьу а partial spin-up of it is considered for the case of uncontrolled de-
scent into the atmosphere. In this case, the descent object is а composite construction consisting of two rigid
bodies, а rеturп capsule and а stabilizing block, which is put in rotation. А model is developed fог the spatial
motion of the reentry vehicle considered as а system of coaxial rigid bodies rotating about а соmmоп axis of
symmetry. The frce motion is studied, and the stability of steady-state regimes is analyzed. The spatial motion
of the system is considered for the case of а small аsуmmеtrу due to displacement of the axes of dynamic sym-
mеКу of the bodies with respect to the spin axis, and арргохimаtе solutions fоr the motion раrаmеtеrs of the
frее System ате found.
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