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Рисунок 5 – Генерация управляющей программы для координатно‐изме‐

рительных машин 
 

Вывод. В результате анализа выявлены передовые CAD/CAM‐системы, 
позволяющие эффективно оптимизировать процесс нанесения параметров 
качества,  что  позволяет  использовать  полученные  3D‐модели  в  коорди‐
натно‐измерительных  машинах  и  модулях  генерации  управляющих  про‐
грамм, для дальнейшего повышения качеств, эффективности и автоматиза‐
ции процесса.  
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Аннотация. В этой работе рассматривается определение конструктивных пара‐

метров ракетных движителей, в том числе количество и расположение ракетных сопел, 
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и определение оптимального закона управления движителем для транспортировки сек‐
ции. 
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Abstract. In this work considered the defining of the rocket engine design parameters, 
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Введение. Доставка груза на Международную космическую станцию 

(МКС) в настоящее время осуществляется с помощью многократного транс‐
портного космического корабля Space Shuttle (SS). Стыковка этих космиче‐
ских объектов ‐ сложная техническая задача. Передача грузов между SS и 
МКС возможна при условии, если объекты будут передаваться на неболь‐
шом расстоянии, например,  с помощью ракетного движителя небольшой 
мощности. Для этого движитель должен обеспечить доставку груза, напри‐
мер секции солнечной батареи, в соответствии с заданной программой или 
с заданным законом движения. 

Цель работы. Разработка рекомендаций по выбору концептуальной 
модели реактивного движителя и выбора закона управления реактивным 
движителем. Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

 разработать концептуальную модель ТС; 

 определить  оптимальный  закон  управления  двигателем  для  транс‐
портировки секции солнечной батареи. 
Материал и результаты исследований. При выборе направления ис‐

следования и определения актуальности темы работы выполнен анализ ли‐
тературных источников. При научном обосновании концептуальной модели 
ракетного движителя и закона управления использовались методы матема‐
тического и компьютерного моделирования MathCAD и SolidWorks Motion. 
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Впервые обосновано, что в качестве концептуальной модели реактив‐
ного движителя целесообразно принять движитель с симметрично установ‐
ленными относительно осей двумя ракетами, при условии, что равнодей‐
ствующая реактивных сил проходит через центр масс ТС. 

 

 
Рис.1. – Схема движителя с двумя реактивными двигателями 

 
Впервые получен закон управления реактивным двигателем, как ре‐

шение оптимизационной задачи в виде функции: 
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В качестве рекомендаций предложено принять двигатель с симмет‐
рично  установленными относительно осей двумя ракетами,  при  условии, 
что равнодействующая реактивных сил проходит через центр масс техниче‐
ской системы. 

Рекомендовано  закон  изменения  тягового  усилия  ракетного  двига‐
теля принимать в виде: 
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Для  оценки  достоверности  полученных  результатов  была  рассмот‐
рена  задача  моделирования  перемещения  солнечной  батареи  от  Space 
Shuttle до МКС. Заданное расстояние – 15 м. Расстояние, которое было вы‐
числено в SolidWorks Motion – 15,12 м. 
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Анализ результатов компьютерного эксперимента по исследованию 
движения  технической  системы,  выполненный  в SolidWorks Motion  пока‐
зал, что погрешность в определении перемещения не превышает 0,7%. По‐
грешность вызвана вычислительными методами SolidWorks Motion. 

Выводы.  Научно‐исследовательская  работа  является  законченной 
научной работе, в которой решена актуальная научная задача, которая за‐
ключается в определении оптимального закона управления движителем и 
в разработке концепции движителя секции солнечной батареи. 

При  доставке  секции  солнечной  батареи  рекомендовано  принять 
движитель с симметричным расположением ракет. 

По критерию минимальности амплитуды функции управления един‐
ственным оптимальным решением является закон вида: 
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