
Розробка рекомендацій з вибору 
концептуальної моделі реактивного 

рушія 
 

Виконала:Келбукова С.А. 
Науковий керівник: Жупієв О.Л. 

 

Дніпропетровськ-2014 








Космічна система 



Моделювання транспорування  секції в 
SolidWorks  Motion 



Висновок: 
 

• При невдалій конструкції ракетного рушія  
секція сонячної батареї не буде коректно 
доставлена на МКС. 
 

• Обгрунтування концепції рушія сонячної 
батареї і визначення оптимального закону 
його управління є актуальною науковою 
задачею. 



Об'єкт дослідження - механічні процеси при 
монтажі сонячної батареї МКС. 
Предмет дослідження - залежності між 
конструктивними параметрами ракетного рушія, 
визначення оптимального закону управління 
рушія для транспортування секції. 
Мета роботи - розробити рекомендації з вибору 
концептуальної моделі реактивного рушія і 
вибору закону управління реактивним рушієм. 
Методи дослідження - методи математичного та 
комп'ютерного моделювання MathCad та 
SolidWorks Motion. 



Для досягнення мети поставлені такі завдання: 
• розробити концептуальну модель ТС; 
• визначити оптимальний закон управління 

рушієм для транспортуванні секції сонячної 
батареї. 
 



 
1. Розробка концептуальної моделі 

реактивного рушія 
 1.1 Аналіз технічної  невдачі 



Система сил, діючих на рушій 



Висновок:  
• Концептуальна модель з однією ракетою, 

яка встановлена на секцію не працездатна, 
так як головний момент системи сил не 
дорівнює нулю. 

• Для того, щоб технічна система не 
оберталася, запропонована симетрична 
установка ракет. 



1.2 Концептуальна модель рушія для 
транспортування секції сонячної батареї з 

симетричним розташуванням ракет 



Система сил, які діють на рушій 



Висновки: 
 

• в якості концептуальної моделі реактивного 
рушія доцільно прийняти рушій з симетрично 
встановленими щодо осей двома ракетами, за 
умови, що рівнодіюча реактивних сил 
проходить через центр мас ТС; 

• оскільки ТС рухається поступально, то її 
можна моделювати матеріальною точкою 
масою М, з початковими нульовими умовами 
на початку і в кінці траєкторії з кінцевою 
нульовою швидкістю руху. 



2. Визначення оптимального закону 
управління рушієм 

Припущення: 
1. Переміщуваний об'єкт (сонячна батарея) – 

матеріальна точка масою М. 
2. Траекторію ТС можна прийняти у вигляді 

прямої лінії. 
3. Рушійна сила – F(t), де t – час. 

x(t) 

x(T) X 0 
M L 



Постановка задачі оптимізації  
Знайти   

де 

      

та      - допустима множина функцій, які 
задовольняють умовам: 
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Заметки для презентации
Оптимизация – выбор из всех возможных вариантов использования ресурсов тех, которые дают наилучшие результаты. Часто описывается в виде максимизации целевой функции.



Введемо безрозмірні змінні 
з умов: 

ξ‘‘=f (τ);                                                          
ξ(0)=0; ξ‘(0)=0; ξ(π)=1; ξ‘(π)=0.                  (6)   

Тоді умова задачі (2) прийме вигляд: 

Знайти 
де 
та      - допустима множина функцій, які 
задовольняють умовам: 
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Алгоритм розв’язку оптимизаційної 
задачі 

• Знаходження класу пробних функцій; 
• Порівняльний аналіз деяких пробних 

функцій; 
• Доказ єдиності існування розв'язку. 
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2.1. Визначення класу пробних функцій 

Приклад функції,  яка задовольняє умові (6) 



 
 
Або                     
 
 
яка  задовольняє умовам, знайдемо функцію  
f (τ) : 

 
f(τ)=ξ’’(τ). 

 

, ( ) ( )1 cos
2

τ
ξ τ

−
=

( ) ( )cos
2

f
τ

τ =



Графіки функцій                       та f(τ) 
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Висновок: 
Функція f(τ), яка задовольняє умовам (3) і (4) 
повинна бути непарною відносно π/2. 

Введемо підмножину функцій  Z є 

( ) ( )1 cos
2

τ
ξ τ

−
=

Y



2.2 Порівняльний аналіз пробних 
функцій 

В якості непарних функцій можна вибрати : 
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При підстановці  f  в умову ξ(π)=1 отримуємо:   

A

0.5

4

π
2

6

π
2

2
π

3
π





























:=ξ τ( )

A1 1 cos τ( )−( )⋅

A2 if τ
π

2
<

τ
2

2
, 

τ
2

2
− π τ⋅+

π
2

4
−, 









⋅

A3
τ

2

2
τ

3

3 π⋅
−









⋅

0.5 A4⋅ τ 0.5 sin 2 τ⋅( )⋅−( )⋅

A5
τ

3
1
6

sin 2 τ⋅( )⋅−
1
36

sin 2 τ⋅( )3
−





⋅

























:=



Графіки функцій прискорення та 
швидкості: 

Висновок: 
Мінімальна амплітуда у П-подібної функції. 

0 1 2 3

1−

0.5−

0.5

1 1

f τ( )1

f τ( )2

f τ( )3

f τ( )4

f τ( )5

π

τ

0 1 2 3

0.2−

0.2

0.4

0.6

0.8

ϖ τ( )1

ϖ τ( )2

ϖ τ( )3

ϖ τ( )4

ϖ τ( )5

π

τ



2.3 Доведення існування розв’язку 
оптимізаційної задачі 

ϕ τ( ) ϖ τ( ) ϖ τ( )2−

Припустимо, що П-подібна функція є 
розв’язком оптимізаційної задачі. 
 
Перебудуємо графік швидкості використовуючи 
заміну змінних: 
 



Графік наведених швидкостей для різних 
законів 

0 1 2 3

0.2−

0.1−

0.1

0.2

ϕ τ( )1

ϕ τ( )2

ϕ τ( )3

ϕ τ( )4

ϕ τ( )5

π

τ



Висновок 
 

При всіх можливих непарних функціях 
значення норми будуть більшими за 
нуль, отже, з класу функцій множини Y    
за критерієм мінімальності амплітуди 
функції управління єдиним оптимальним 
розв’язком є П-подібна функція виду 
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Висновки із розв’язку наукової задачі 

• Розроблено концептуальну модель 
реактивного рушія та визначено його 
конструктивні параметри. 

• Визначено оптимальний закон керування 
рушієм для транспортування секції. 



Комп'ютерний експеримент з 
дослідження руху ТС 

 
Розглянемо задачу моделювання переміщення від 
Space Shuttle до МКС сонячної батареї масою 
М=230 кг за час Т=4 секунди на відстань до МКС - 
L=15 м., причому тягове зусилля дорівнює: 

2

1,4ML 2F( ) =
T -1, >

2

π τ ≤τ  π τ


Тоді можна отримати: 
 

862 H, t 2c
F(t) =

-862 H, t > 2c
≤






Комп’ютерний експеримент за 
визначенням переміщення 

• Дана технічна система з рушія, що складається з 
двох ракет, і сонячної батареї масою 230 кг. Система 
переміщується від Space Shuttle до МКС. 

• Тягове зусилля рушія змінюється зі наступним 
законом: 
 

• Використовуючи програму SolidWorks Motion 
визначити переміщення технічної системи за 4 
секунди. 

862 H, t 2c
F(t) =

-862 H, t > 2c
≤






 

Постановка задачі в SolidWorks Motion 





Результати 

 Задана відстань - 15 м. Відстань, 
обчислена в SolidWorks Motion - 15,12 м. 
Аналіз результатів комп'ютерного 
експерименту з дослідження руху ТС, 
виконаного в SolidWorks Motion, показав, 
що похибка у визначенні переміщення не 
перевищує 0,7%. 



• В якості рекомендацій запропоновано 
прийняти рушій з симетрично 
встановленими щодо осей двома ракетами, 
за умови, що рівнодіюча реактивних сил 
проходить через центр мас ТС. 

• Рекомендовано закон зміни тягового 
зусилля ракетного рушія приймати у 
вигляді:  
 

2

1,4ML 2F( ) =
T -1, >

2

π τ ≤τ  π τ




Робота доповідалась на першій науково-
технічній конференції студентів, 
аспірантів та молодих вчених 
«МОЛОЛЬ: НАУКА ТА ІННОВАЦІЇ» та 
на дванадцятій науково-практичній 
конференції «Потураївські читання». За 
результатами роботи опублікована 
наукова стаття. 



Дякую за увагу! 
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