ASTRONAUTYKA @ 11

Satelita bez
sterowania:
wirowanie, dwuspin i
gradient grawitacyjny

Satelita musi patrze¢ w okreslonym kierunku: anteng na Ziemie,
panelami na Stonice, kamera na cel. Zanim zbudujemy uktad
sterowania orientacja, warto zapytac, co satelita zrobi sam. Ta
lekcja zaczyna ostatnig czes¢ kursu od orientacji pasywnej:
wirowania, ktére czyni satelite bakiem, rozpraszania energii,
ktore potrafi ten bak przewrécié, satelity dwuspinowego, ktory
obchodzi ten problem, i gradientu grawitacji, ktéry ustawia
wydluzonego satelite pionowo jak wahadto.
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o Prolog: Explorer 1 sie przewraca

Pierwszy amerykanski satelita, Explorer 1, wystrzelony 31 stycznia 1958 roku, byl dlugim walcem
z czterema gietkimi antenami pretowymi. Mial wirowa¢ wokét swojej diugiej osi, jak pocisk
karabinowy, zeby utrzymad stala orientacje. Juz na pierwszej orbicie sygnatl zaczat sie zmienia¢ w
sposob, ktéry $wiadczyt o tym, Ze satelita przewrdcit sie i obraca ,,bokiem”, jak koto miynskie.

Wyjasnienie znalazlo sie szybko: drgajace anteny rozpraszaty energie ruchu obrotowego. Moment
pedu nie mégt sie zmieni¢ (nie dziatal zaden zewnetrzny moment sily), wiec satelita przeszedt do
stanu o najmniejszej energii przy tym samym momencie pedu: obrotu wokét osi o najwiekszym
momencie bezwladnosci. Od tej pory kazdy projektant satelity wirujacego zna regule: wiruj
wokot osi najwiekszego momentu albo zréb cos madrzejszego.

Te historie znasz z lekcji 2 Bryla w 3D: tensor bezwladno$ci, réwnania Eulera i o posrednia
dynamiki lotu, gdzie stuzyla do pokazania regutly osi najwiekszego momentu na satelicie osiowo
symetrycznym. Tutaj wracamy do niej jako do punktu wyjscia projektowania: jakie §rodki
pasywne ma satelita, ktérego nikt nie steruje, i kiedy one wystarcza.

1 Wirowanie bez momentow sit

Satelita bez zewnetrznych momentéw sit to bryta sztywna opisana réwnaniami Eulera (dynamika
lotu, lekcja 2 Bryla w 3D: tensor bezwtadnosci, rownania Eulera i 0§ posrednia): w osiach
gléwnych

Ly = (I, — L)wows, IDws = (I3 — I)wswi, Lws = (I1 — Ir)wiws.

Zachowane sa dwie wielkosci: wektor momentu pedu H w przestrzeni (wiec jego dlugos¢ H =
1
2
daje w osiach ciata drgania w;, w, z czestoscia

|Iw|) i energia kinetyczna T' = sw - Jw. Wirowanie wokot osi 3 z predkoscia 2, lekko zaburzone,

4 )
8 NUTACJA WIRUJACEGO SATELITY

B (Is — I)(I3s — I)
A= Q\/ T .

Rzeczywiste A (drgania) gdy I; jest najwieksze albo najmniejsze; urojone
(wykladniczy wzrost) gdy I3 jest posrednie. O$ wirowania krazy wtedy wokét H po
stozku: to nutacja, a kat stozka to kat nutacji.

o J

Wirowanie daje satelicie ,,sztywno$¢ zyroskopowa”: maly moment zakiécajacy M obraca wektor
H z predkoscia M /H, zamiast rozkreca¢ satelite. Satelita wirujacy z 60 obr/min i momentem
pedu 100 N-m-s pod wptywem momentu zakltécajacego 10~° N-m obraca o$ o 107 rad/s, ok. 0,5°
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na dobe. Wiele pierwszych satelitow, a dzis np. stopnie rakiet i sondy w czasie lotu, stabilizuje sie
po prostu wirowaniem.

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Satelita o momentach I = 10, I, = 12, I3 = 20 kg-m® wiruje wokoé? osi 3 z predkoscia 1
= obr/s. Jaka jest czesto$¢ nutacji w osiach ciata?

2 Moment zaktécajacy 10> N-m dziata prostopadle do osi satelity wirujacego z
- momentem pedu 100 N-m-s. Jak szybko i w ktérg strone obraca sie 0s?

3 Pokazzréwnan Eulera, ze przy ws = Q i matych wy, wy dostaje sie &1 = —A%w; z A jak w
e ramce.

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie

Rozpraszanie energii i reguta
osi hajwiekszego momentu

Powtdrka z lekcji 2 Bryla w 3D: tensor bezwladnosci, réwnania Eulera i 0§ posrednia, tym razem
dla satelity bez symetrii osiowej. Prawdziwy satelita nie jest bryla sztywna: drgaja anteny,
przelewa sie paliwo, uginaja sie panele. Te ruchy rozpraszajg energie kinetyczna, ale nie
zmieniaja momentu pedu, bo sa wewnetrzne. Przy statym H energia T = %II{—: jest najmniejsza dla
obrotu wokoét osi najwigkszego momentu i najwieksza dla osi najmniejszego. Wirowanie wokét osi
najmniejszego momentu jest stabilne tylko w idealnej bryle sztywnej; z rozpraszaniem energii
satelita powoli przechodzi do stanu o najmniejszej energii.

4 )
8 REGULA OSI NAJWIEKSZEGO MOMENTU

Satelita z rozpraszaniem energii wiruje stabilnie tylko wokoét osi o najwiekszym momencie
bezwladnosci. Wirowanie wokot osi najmniejszego momentu przechodzi w obrét ,,ptaski”
wokot osi najwiekszego.

Model ,,uj$cia energii”: Heo = H X w — e(w— (w- I:I)I:I) |H| zachowany, T =
—e(w? — (w-H)?) <0.
N J

W symulacji satelitaz I = (1; 1,05; 0,2) kg-m?, wirujacy wokét osi 3 z 10 rad/s, z rozpraszaniem
e = 0,005: kat nutacji rosnie od utamka stopnia do 10° po 143 s, 45° po 229 si 80° po 312 s, a na
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koricu satelita obraca sie wokoét osi 2 z energig doktadnie H? /(2 .x). Dlugo$é |H| jest zachowana
do czwartej cyfry przez caly czas.

SYMULACJA 1 Satelita z rozpraszaniem energii. Lewy panel: bryta o wymiarach
odpowiadajacych momentom bezwtadnosci, zielona strzatka to moment pedu (staty w
przestrzeni), przerywana linia to oS, wokot ktorej satelita mial wirowaé. Prawy panel: kat
nutacji i energia. Porownaj wirowanie wokoé! osi najmniejszego i najwiekszego momentu
i wylacz rozpraszanie.

- kat nutagji [°]; energia (skala 0-90
=~ ~

100 200 300 400 500
t[s]

— kat nutacji: o$ wirowania a moment pedu — energia kinetyczna (miedzy minimum a maksimum przy tym H)

— moment pedu H (staty w przestrzeni)
kat nutacji teraz / na koncu 89,7° / 89,7°
energia kinetyczna: poczatek - koniec 10,00 - 1,91 [H| (zachowany) 2,0001 - 2,0001

momenty bezwtadnosci 1,00 / 1,05 / 0,20

Rozpraszanie zabiera energie przy statym momencie pedu. Najmniejszg energie przy danym H ma
obrot wokot osi najwiekszego momentu, wiec satelita przechodzi do ,,ptaskiego wirowania”: kat
nutacji ro$nie do 90°. Tak zachowat sie Explorer 1.

Stan na rysunku: I = 1,00, 1,05, 0,20, rozpraszanie € = 0,005, chwila 600 s; kat
nutacji 89,7°.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min
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1 Satelitaz I = 1, I, = 1,05, I3 = 0,2 kg'm* wiruje wokot osi 3 z 10 rad/s. Ile wynosi H i
=« energia? Ile energii zostanie po przejsciu do ptaskiego wirowania?

2  Pokaz, ze model ,,ujécia energii” zachowuje |H| i zmniejsza T

3 Stopien rakiety z resztkami paliwa ma ksztalt walca i wiruje wokot dlugiej osi. Co sie
== gstanie i dlaczego jest to problem dla wypuszczanego satelity?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Satelita dwuspinowy

Satelita telekomunikacyjny chce mie¢ antene stale skierowana na Ziemie, a jednocze$nie
stabilno$¢ wirujacego baka. Rozwigzanie z lat 60.: dwie czesci polaczone tozyskiem. Wirnik (np. z
panelami stonecznymi na obwodzie) wiruje szybko i daje moment pedu, a platforma z antenami
obraca sie raz na obieg, zwrécona do Ziemi. Taki satelita nazywa sie dwuspinowym albo
zyrostatem.

Kluczowe odkrycie (A. J. Iorillo, Hughes, 1965) dotyczy rozpraszania energii. Jesli energia
rozprasza sie gtéwnie na wolno obracajacej sie platformie (tam montuje sie ttumik nutacji), uktad
jest stabilny nawet przy wirowaniu wokot osi najmniejszego momentu, czyli przy wydiuzonym
ksztalcie, ktory miesci sie pod ostona rakiety. Rozpraszanie we wirniku dziata w przeciwna
strone. Tak zbudowano cate rodziny satelitéw telekomunikacyjnych (np. Intelsat IV) i sonde
Galileo, ktora taczyta wirujaca czes¢ z polami magnetycznymi i czastek z nieobracajaca sie
platforma kamer.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 20 min

1 Dlaczego wirujace satelity telekomunikacyjne wcze$niejszej generacji byty wysokie i

«  waskie, cho¢ reguta osi najwiekszego momentu wymagataby ksztattu dysku?

2  Wirnik dwuspinu ma moment pedu 200 N-m-s. Platforma obraca sie raz na obieg
e« geostacjonarny. Jaki moment pedu wnosi platforma o momencie bezwtadnosci 500
kg-m?? Ktéra czes$¢ decyduje o sztywnosci zyroskopowej?

3 Gdzie umie$ci¢ ttumik nutacji w satelicie dwuspinowym, a gdzie w zwyklym satelicie

= wirujacym wokot osi najwiekszego momentu?

moo podstawowe  mmo Srednie maa feynmanowskie
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4 Gradient grawitacyjny

Na niskiej orbicie grawitacja stabnie z wysoko$cia: dolny koniec wydiuzonego satelity jest
przyciagany odrobine mocniej niz gérny. Wynikowy moment sity ustawia najdiuzsza o$ pionowo,
jak wahadlo. W osiach orbity (LVLH: z wzdluz toru, y prostopadle do ptaszczyzny orbity, z do
srodka Ziemi) dla orbity kotowej o ruchu $srednim n:

- N
58 GRADIENT GRAWITACYINY

M

e = 3n* £ x (It),  — kierunek do srodka Ziemi w osiach ciala.

Pochylenie (wokot y): Iyé +3n?(I, — I,)0 = 0, stabilne gdy I, > I, czestos¢

ny/3(I, — 1) /1,

Przechylenie i odchylenie (sprzezone): stabilne gdy o103 > 0i1 + 301 + 0103 >

4,/0103, gdzie o1 = %, o3 = Iy;L”. Najprostszy obszar (Lagrange’a): I, > I, > I,.

- J

Satelita z dlugim masztem (moment wokot osi do Ziemi maty) na orbicie 700 km, I =

(990; 1000; 50) kg-m?: okres libracji pochylenia 58,8 min (orbita 98,8 min); dla I, ~ I, > I,
zawsze oK. Ty, / V3. Moment przy wychyleniu w pochyleniu o 10° to 5 - 1074 N-m: mato, ale duzo
wiecej niz typowe zakldcenia od ci$nienia promieniowania. Wada: gradient nie ttumi drgan.
Satelita bez ttumika wahalby sie wokét pionu bez konca, wiec dodaje sie ttumiki (np.
magnetyczne albo histerezowe) i zwykle maszt rozkladany na orbicie, Zeby zwiekszy¢ roznice
momentow.
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SYMULACJA 2 Stabilizacja gradientem grawitacyjnym. Lewy panel: mapa stabilnosci w
zmiennych o, o3 (zielony: stabilne we wszystkich osiach, szary: tylko pochylenie), punkt:
wybrany satelita. Prawy panel: nieliniowa libracja pochylenia bez ttumienia przez trzy
obiegi. Zmieniaj momenty bezwladnosci i sprawdz, kiedy satelita sie przewraca.

o:=(I_y-Ix)/1_z 20 | pochylegie [°]

0,5
10
0,0
0]
-0,5
=10
-0,5 0,0 0,5 -20
o,=(I_y-1I_2)/I_x
1 2
czas [obiegi]
— stabilne: pochylenie i przechylenie—odchylenie — stabilne tylko pochylenie — libracja pochylenia

0,05 0,96, 0,20 pochylenie stabilne przechylenie i odchylenie stabilne

okres libracji pochylenia (mate katy) 58,8 min (orbita 98,8 min)

Obszar Lagrange’a: I_y > I_x > I_z. Satelita jak wahadto trzyma sie pionu: najdtuzsza osia
(najmniejszy moment) do Ziemi, najwiekszy moment prostopadle do orbity. Bez ttumienia drga
jednak wokét tego potozenia bez konca.

Stan na rysunku: I = (990, 1000, 50) kg-m2, orbita 700 km; o1 = 0,96, o3 = 0,20;
libracja z 20° bez tiumienia.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz okres libracji pochylenia na orbicie 700 km dla I, = 990, I, = 1000, I, = 50 kg-m? (
< n=1,060-10"3 rad/s).

2 Wyprowadz réwnanie pochylenia z M, = 3n’t x (I#) dla matego kata 8 wokoét osi y.
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3 Satelitama I, = 50, I, = 1000, I, = 990 (maszt wzdtuz toru zamiast pionowo). Co sie
= gtanie?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

5 Momenty zaktocajace

Oprécz gradientu grawitacyjnego na satelite dziataja: ciSnienie promieniowania stonecznego (
4,6 - 10~% N/m? razy powierzchnia razy ramie miedzy $rodkiem nacisku a $rodkiem masy), opér
szczatkowej atmosfery (na niskich orbitach), oddzialywanie magnetycznego dipola satelity z
polem Ziemi (prady w kablach, magnetyzacja elementéw). Dla satelity rzedu 100 kg i 1 m na
orbicie 700 km: ci$nienie promieniowania ~ 5 - 10~7 N-m (ramie 10 cm), op6r ~ 2 - 107 N-m,
dipol szczatkowy 0,1 A-m* w polu 3 - 107° T daje 3 - 105 N-m, gradient (ré6Znica momentéw 10
kg'm?) do 2 - 107° N-m.

Momenty sa malernikie, ale dzialajg stale: przez dobe 10~ N-m daje 0,09 N-m-s momentu pedu, a
przez rok kilkadziesiat. Kazdy uktad sterowania orientacja musi je kompensowac i co jaki$ czas
pozbywac sie nagromadzonego momentu pedu (lekcja 13 Sterowanie orientacja: kota reakcyjne,
magnetyki i silniczki).

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 20 min

1 Panel stoneczny 4 m? ma $rodek nacisku 0,5 m od $rodka masy satelity. Jaki moment sity
= daje ci$nienie promieniowania (pelne pochtanianie) i ile momentu pedu zbiera sie przez
dobe, jesli moment sie nie zmienia?

2 Dlaczego moment od oporu atmosfery maleje z wysokoscia duzo szybciej niz gradient
= grawitacyjny?

moo podstawowe mmo Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: CZY SATELITA UTRZYMA ORIENTACJE SAM?

1. Momenty bezwladno$ci w osiach gléwnych; ktore czesci sa gietkie albo zawieraja ciecz.

2. Wirowanie: wokot osi najwiekszego momentu (z rozpraszaniem) albo dwuspin z
ttumikiem na platformie.

3. Gradient: 0§ najmniejszego momentu do Ziemi, najwiekszego prostopadle do orbity;
sprawdzi¢ o, o3; dodac ttumik.

4. Zaklécenia: poréwnaé momenty zaktdcajace z momentem stabilizujacym; dryf M /H

dla wirujacych.

Przyktad 6.1

Explorer w liczbach

Model: I = (1; 1,05; 0,2) kg-m? wirowanie wokdt osi 3 z 10 rad/s, rozpraszanie € = 0,005. Co sie
dzieje i w jakim czasie?

1 H =2N-m-s, T; = 10]; stan koicowy: obrét wokét osi 2z T = 1,90 J.
2 Katnutacji: 10° po 143 s, 45° po 229 s, 80° po 312 s.

3 Na poczatku przyrost jest wyktadniczy (mala nutacja ro$nie proporcjonalnie do
siebie), na koncu zwalnia przy dochodzeniu do 90°.

Wynik: przewrédcenie w ciggu kilku minut (w modelu); w Explorerze 1 w czasie

pierwszego obiegu.

Sprawdzenie: |H| zachowany (2,0001 na poczatku i na koncu), energia koricowa
rowna H?/(21,.,) v.
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Przyktad 6.2
Maszt gradientowy

Maly satelita (szescian 0,5 m, 50 kg, I ~ 2 kg-m?w kazdej osi) dostaje maszt 6 m z masq 2 kg na
koricu. Czy bedzie stabilizowany gradientem na orbicie 700 km?

1 Masanakoncu dodaje do I, i I, ok. 2 - 62 = 72 kg-m?, do I, (0$ masztu) nic: I ~
(74; 74; 2).

2  Zeby by¢ w obszarze Lagrange’a, trzeba I, > I,: np. panele rozlozone wzdluz toru
zwiekszaja I, (i I,) o kilka kg-m?.

3 Okres libracji pochylenia: T,/ V3 ~ 57 min; moment przy 10°: 1,5n? - 72sin20° = 4 -
107° N-m.

[ Wynik: tak, jesli I, jest cho¢ troche wieksze od I,; potrzebny ttumik. j

Sprawdzenie: moment stabilizujacy jest o rzedy wielkosci wiekszy od zaklécen z
czedci 5 (~ 107% N-m), ale zaktécenia przesung polozenie réwnowagi o utamek
stopnia v.

Przyktad 6.3
Dryf osi wirujacego satelity

Satelita wiruje z 10 obr/min, I3 = 50 kg-m?® Moment zaktdcajqcy od cisnienia promieniowania
ma 5 - 1078 N-m. Ile stopni na dobe dryfuje 0s?

1 H=50-1,047 = 52,4 N-m-s.

2 M/H =9,5-10"%rad/s = 0,47° na dobe.

[ Wynik: ok. 0,5° na dobe: korekta co kilka dni. ]

Sprawdzenie: szybciej wirujacy satelita dryfuje wolniej (M /H) v.
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

x ,Wirowanie wokot dtugiej osi jest stabilne, jak u pocisku.”

Tylko w bryle sztywnej; z rozpraszaniem energii stabilna jest jedynie o$ najwiekszego
momentu (pocisk wiruje krotko, a jego wirowanie przeciwdziata destabilizujacemu
momentowi aerodynamicznemu).

x  ,Rozpraszanie energii zawsze stabilizuje.”

Stabilizuje obrét wokoét osi najwiekszego momentu, a destabilizuje wokét najmniejszego;
w dwuspinie zalezy, w ktdrej czesci zachodzi.

x ,Gradient grawitacyjny ustawia satelite ciezszym koncem do Ziemi.”

Ustawia o$ najmniejszego momentu wzdluz pionu, obojetnie, ktéry koniec jest na dole;
réwnowagi sg dwie.

x ,Stabilizacja gradientem utrzyma satelite doktadnie pionowo.”

Bez ttumienia satelita drga wokot pionu; z ttumieniem i zakldceniami trzyma sie w
granicach kilku stopni. Do precyzyjnego celowania to za mato.

x ,Maty moment zaktdcajacy nic nie zrobi.”

Dziata stale: 10~% N-m przez rok to kilkadziesiat N-m-s, wiecej niz pojemno$c¢ kot
reakcyjnych matego satelity.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej my$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Dlaczego energia, a nie moment pedu? Wyjasnij, dlaczego rozpraszanie wewnetrzne nie
== zmienia H, a zmienia T, i dlaczego stan koncowy jest wyznaczony jednoznacznie (z
doktadnoscia do znaku).
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2 Sonda wirujaca w drodze. Pioneery 10111 i wiele sond wirowalo w czasie lotu. Jakie sg
=== zalety i wady wirowania dla sondy planetarnej?

3 Gradient na orbicie geostacjonarnej. Czy gradient grawitacyjny nadaje sie do
=== gstabilizacji satelity geostacjonarnego?

4  Ciecz w zbiorniku. Dlaczego ruch paliwa w zbiorniku jest szczegdélnie groznym zZrédlem
=== rozpraszania energiiijak sie mu przeciwdziata?

5  Obszar DeBry-Delpa. Mapa stabilnos$ci ma drugi obszar stabilny przy o1, 03 < 0.
=== Dlaczego jest on rzadko uzywany?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Wokot ktérych osi bryla sztywna wiruje stabilnie?

Wokét osi najwiekszego i najmniejszego momentu; wokét posredniej niestabilnie.

2 Cozmienia rozpraszanie energii?

Stabilna zostaje tylko o$ najwiekszego momentu (regula osi najwiekszego momentu).

3 Jak dwuspin obchodzi te regute?

Ttumik na wolno obracajacej sie platformie stabilizuje wirowanie nawet wokét osi
najmniejszego momentu.

4  Jak gradient grawitacyjny ustawia satelite?

0$ najmniejszego momentu wzdluz pionu, o$ najwiekszego prostopadle do orbity
(obszar Lagrange’a I, > I, > I,).

5 Jaki jest okres libracji pochylenia?

21/ (ny/3(I; — I.)/1,); dla wydtuzonego satelity ok. Tom, /+/3.
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6 Jak szybko dryfuje o$ wirujacego satelity pod wpltywem momentu M?

Z predkoscia katowa M /H, prostopadle do ,intuicyjnego” kierunku (precesja).
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10 Karta wzorow i co dalej

4 2
WIROWANIE GRADIENT I ZAKEOCENIA
A=Q(I; — I)(I3 — L) /(I.I») M = 3n’r x It
T = 1> H?/I; przy stalym H minimum pochylenie: I,6 + 3n*(I, — I,)0 = 0
OKOH fnax o1 = (I~ L) /T, 05 = (I, ~ L)/ I
dryf osi: H = M, predkos¢ M /H Lagrange: [, > I, > I,
dwuspin: ttumik na platformie ci$nienie promieniowania 4,6 - 1076 N/m?
o J
Do przeczytania
* Obowiazkowo: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics, rozdz. 12.4-12.7 (stabilizacja
wirowaniem, dwuspin, gradient grawitacyjny); U. Walter, Astronautics, rozdz. o dynamice
orientacji.
¢ Dla chetnych: P. C. Hughes, Spacecraft Attitude Dynamics (Dover): klasyczna, wyczerpujaca
monografia, z pelng analiza zyrostatéw i stabilno$ci gradientowe;j.
4 )
Pasywne metody utrzymujq orientacje z doktadnosciq do stopni. Teleskop albo satelita
obserwacyjny potrzebuje utamkow sekundy kqtowej. Zanim zaczniemy sterowac, trzeba wiedziec,
jak satelita jest ustawiony. Kolejna lekcja: czujniki orientacji, algorytm TRIAD i filtr, ktdry taczy
zyroskopy z gwiazdami.
o /
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. A = 274/10- 8/120 = 5,13 rad/s, czyli ok. 0,82 obr/s. O$ 3 jest osig najwiekszego momentu: wirowanie
stabilne.

2. H = M: wektor H obraca sie w kierunku momentu sity z predko$cia katowa M /H = 10~" rad/s (0,5°
na dobe), prostopadle do kierunku, w ktéry moment ,,chciatby” satelite obrdcié. To precesja
zyroskopowa (fizyka, lekcja Dzial 4: Ruch obrotowy i bryla sztywna).

3. Przy matych wy, ws iloczyn wyws jest drugiego rzedu, wiec ws ~ () state. Wtedy wy = 12%1‘19“&’ Wy =
13;211 Qw;. RéZniczkujac pierwsze: &) = Lb;f%f;hlgzwl N,

Zadania - czesc 2

1.H=102-10=2N-m-s, T = }-0,2-100 = 10]. Po przejéciu: T = H?/(2I;) = 4/2,1 = 1,90 J. Ponad 80%
energii zostato rozproszone, a predkos¢ obrotu spadta z 10 do 2/1,05 = 1,9 rad/s.

2.%%2 —HH-H Hxw)-cH - (w-(w-HHA) =0-c¢(H w-w-H=0T=w-H=—¢(w® -
(w-H)?) <0, réwnosé tylko gdy w || H, czyli przy obrocie wokét osi gtéwnej.

3. Dluga oS to o$ najmniejszego momentu; przelewajace sie paliwo rozprasza energie, wiec stopien
zacznie nutowacd i przejdzie do ptaskiego wirowania. Jesli satelita oddziela sie w trakcie narastajace;j
nutacji, dostaje niepozadana predkos¢ katowa i kierunek. Dlatego wirowanie stopni z paliwem
ogranicza sie w czasie albo stosuje sie aktywne ttumienie nutacji.

Zadania - czesc 3

1. Musza zmiesci¢ sie pod oslona rakiety, ktéra jest waskim walcem. Dwuspin z ttumikiem na
platformie pozwala stabilnie wirowa¢ wokoét dtugiej osi (najmniejszego momentu), tamiac regute osi
najwiekszego momentu, bo rozpraszanie zachodzi w czesci, ktéra prawie sie nie obraca.

2.500- 7,29 - 10~° = 0,036 N-m-s: pomijalnie malo. O sztywno$ci decyduje wirnik.

3. W dwuspinie na platformie (wolnej): rozpraszanie tam stabilizuje nawet przy osi najmniejszego
momentu. W zwyklym satelicie wirujacym wokét osi najwiekszego momentu ttumik moze by¢
gdziekolwiek: rozpraszanie zawsze prowadzi do stanu o najmniejszej energii, czyli do pozadanego
obrotu, i ttumi nutacje.

Zadania - czesc 4
1.w =n4/3-940/1000 = 1,060 - 103 - 1,679 = 1,780 - 103 rad/s; okres 3530 s = 58,8 min.

2. Po obrocie o § wokot y kierunek do Ziemi w osiach ciata to & ~ [—0; 0; 1]. It = [—I,0; 0; I,]. Sktadowa
y iloczynu wektorowego: (# x It), = r,(I#), — r,(I?), = —I1,0 + I,6. Moment M, = —3n*(I, — 1,)6,
wiec I,6 = —3n?(I, — I.)6.

3. I, < I,: pochylenie niestabilne; gradient obréci maszt z kierunku poziomego do pionowego (o 90° w
pochyleniu). Gradient zawsze ustawia o$ najmniejszego momentu pionowo, o$ najwiekszego
prostopadle do orbity.
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Zadania - czesc 5

1.46-1075.4.0,5 = 9,1-107% N-m; przez dobe 0,79 N-m-s. Koto reakcyjne o pojemnosci kilku N-m-s
nasyci sie w kilka dni.

2. Opdr o pv?, a gesto$¢ maleje wyktadniczo (wysoko$é skali dziesiatki km, lekcja 3 Perturbacje:
splaszczenie Ziemi, orbita heliosynchroniczna i opdr); gradient o< n? o« 1/73, czyli tagodnie. Miedzy
400 a 800 km opér maleje kilkaset razy (zaleznie od aktywnosci Stonca), gradient o ok. 15%.

Zadania do przemyslenia

1. 1. Sily wewnetrzne wystepuja parami (akcja i reakcja) i maja zerowy wypadkowy moment: H catego
satelity sie nie zmienia. Ale praca sit tarcia wewnetrznego zamienia energie ruchu w cieplo.

N

. Przy stalym H energia jest funkcja kierunku H w osiach ciata: T' = % 3 H?/I;. Minimum jest jedno (dwa
przeciwne kierunki) wzdluz osi najwiekszego momentu, jesli I, jest pojedyncze. Rozpraszanie
prowadzi do tego minimum.

2. 1. Zalety: prostota, brak paliwa na utrzymanie orientacji, réwnomierne nagrzewanie, przyrzady p6l i
czastek ,omiataja” cate niebo.

2. Wady: kamery i anteny o waskiej wiazce muszg by¢ na osi albo na platformie odwirowanej; zdjecia z
wirujacej sondy sa trudne. Stad dwuspin Galileo i tréjosiowa stabilizacja Voyageréw i Cassini.
3. 1.Moment &x n2: na GEO n jest ok. 14 razy mniejsze niz na 700 km, wiec moment ok. 200 razy stabszy, a
okres libracji ok. 14 h.
2. Zaklidcenia od ci$nienia promieniowania (duze panele) sa poréwnywalne albo wieksze. Gradient jest za
staby; satelity GEO sa stabilizowane trdjosiowo kotami albo (dawniej) dwuspinowo.

4. 1. Ciecz w czesciowo pelnym zbiorniku ma wtasne mody drgan o czestosciach bliskich nutacji, wiec
rozprasza energie skutecznie (rezonansowo) i trudno ja modelowac.

2. Przeciwdzialanie: przegrody i membrany w zbiornikach, zbiorniki o ksztaltcie ograniczajacym ruch,
unikanie wirowania wokot osi najmniejszego momentu z duzg iloscia cieczy, aktywne ttumienie nutacji
silniczkami.

5. 1. Stabilno$¢ w tym obszarze zalezy od sprzezenia zyroskopowego przechylenia i odchylenia (stabilno$¢
»zyroskopowa”, a nie potencjalna): potozenie réwnowagi nie jest minimum energii potencjalne;j.

2. Rozpraszanie energii (np. ttumik, gietko$¢) niszczy taka stabilno$¢, podobnie jak przy wirowaniu wokét
osi najmniejszego momentu. Praktyczne satelity gradientowe projektuje sie w obszarze Lagrange’a.

Astronautyka - Lekcja 11: Satelita bez sterowania - Zrodta: C. A. Kluever, Space Flight Dynamics (Wiley, rozdz. 12.4-12.7); U. Walter, Astronautics (Springer,
rozdz. o dynamice orientacji); P. C. Hughes, Spacecraft Attitude Dynamics (Dover). Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/all.py).
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