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Из данных табл. 1 можно сделать вывод, что в данном случае применение 

модели EMMSP дает более точный в среднем прогноз по сравнению с моделью 

Хольта-Винтерса. Средняя относительная погрешность для EMMSP составляет 

3.96%, а для модели Хольта-Винтерса 4.15%. В отдельных случаях модель 

EMMSP давала критически большую ошибку, возможным решением этой 

проблемы может быть включение в модель дополнительных факторов, в 

первую очередь, фактора температуры и фактора выходного дня. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОСНОВНЫХ 

УСТАНОВИВШИХСЯ ДВИЖЕНИЙ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ 

ИЗОЛИРОВАННОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

СОВЕРШАЮЩЕЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ 

 

Учитывая активное развитие микроэлектроники, технологий и материалов, 

в космической отрасли различных стран прослеживается тенденция к 

увеличению доли так называемых малых космических аппаратов (КА) [1], 

масса которых не превышает 1000 кг. Малые КА обладают рядом важных 

преимуществ [2; 3] перед большими КА, а именно: 

– сравнительно малыми сроками реализации проекта (не более 3–4 лет); 

– меньшими расходами и рисками, связанными с разработкой, выводом на 

орбиту и их дальнейшей эксплуатацией; 

– возможностью создания простых, надежных и универсальных платформ 

для решения различных научных и народнохозяйственных задач. 

На дальнейшее активное применение и увеличение доли малых КА 

указывает и развитие так называемых «кластерных» космических систем связи, 

дистанционного зондирования космического пространства и Земли, на базе 

мини-, микро- и наноспутников [4–7]. Такие космические системы имеют 

повышенный охват пространства, высокую оперативность и надежность 
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системы в целом за счет формирования и поддержания орбитальной 

группировки. 

Важно отметить, что степень реализации различных задач (например, 

раннего обнаружения изменений в природной среде, глобального контроля и 

прогнозирования состояния атмосферной и «космической» погоды, 

радиомониторинга и видеонаблюдения территорий и объектов, гравиметрии, 

геодезии, радиофизики и др.), проводимых в космическом пространстве с 

помощью малых КА, во многом зависит от технических и эксплуатационных 

характеристик систем стабилизации. Учитывая размеры и массу малых КА, к 

системам стабилизации предъявляются очень жесткие ограничения (небольшая 

масса и габаритные размеры, низкое потребление энергии, простота 

конструкции, надёжность и т. д.). В наибольшей степени таким требованиям 

удовлетворяют пассивные системы стабилизации [8, 9], которые получили 

широкое распространение на ряде метеорологических, исследовательских и 

спутниках связи серии «Pioneer», «Explorer», «TIROS», «TELSTAR», 

«SYNKOM», «АТС», «ESSA», «Meteosat», «Gms», «SCD», «HESSI», «MSG» и 

др. Несмотря на это, применение пассивных систем стабилизации довольно 

ограничено, ввиду их невысокой точности. Например, по данным работ [10–12], 

для различных КА стабилизируемых вращением с установленными на них 

пассивными демпферами угла нутации (маятниковыми, шаровыми, 

жидкостными), остаточный угол нутации достигал значений 55,0   градусов, и 

наблюдался даже через длительный промежуток времени. 

Попытка объяснить возникновение таких «аномальных» остаточных углов 

нутации, для жидкостных демпферов угла нутации, была сделана в работах 

[10–12]. В работе [13] исследовалась динамика вращающегося КА и 

маятникового демпфера угла нутации. В работах [14; 15] исследовалась 

динамика вращающегося КА и демпфера угла нутации в виде массы на 

пружине, которая двигается или параллельно продольной оси КА, или в 

плоскости перпендикулярной к ней. Было показано, что демпферы угла 

нутации могут значительно влиять на движение КА, при этом устойчивыми 

могут быть движения, в которых КА вращается не вокруг продольной оси, а 

вокруг близкой к ней оси. 

Отметим, что и ранние [12; 14], и современные [10; 11; 13; 15] работы, 

посвящённые исследованию динамики и устойчивости движений системы 

вращающийся КА-демпфер, имеют один общий существенный недостаток, 

который и сегодня не позволяет объяснить возникающие остаточные углы 

нутации. А именно, не учитывается тот факт, что пассивные демпферы угла 

нутации (маятниковые, шаровые и жидкостные) одновременно обладают 

свойствами пассивных автобалансиров (АБ). Все это приводит к 

необходимости исследования устойчивости установившихся движений систем, 

в которых тела, присоединённые к вращающемуся КА, проявляют свойства не 

только демпфера, но и АБ. 

Для повышения точности и эффективности пассивных систем 

стабилизации, используемых на вращающихся КА, в [16–19], вместо пассивных 

демпферов угла нутации предложено использовать пассивные классические 
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(маятниковые, шаровые) и неклассические (в виде абсолютно твёрдых тел, 

определённым образом насаженных на продольную ось КА) АБ. 

Для исследования процесса устранения угла нутации, используется 

механическая модель изолированной системы с вязким рассеиванием 

(диссипацией) энергии. Изолированная система состоит из вращающегося 

несущего и присоединенных тел. Относительным движениям присоединенных 

тел препятствуют силы вязкого сопротивления (внутренние диссипативные 

силы). Так как система изолированная, то для нее имеют место законы 

сохранения движения центра масс и кинетического момента системы. 

У конкретных изолированных систем, состоящих из несущего тела и 

присоединенных тал, которые образуют пассивные АБ, существуют основные 

(рис. 1, а) и побочные (рис. 1, б) установившиеся движения (на рис. 1, а, б, 

заштрихованной областью показано место установки пассивного АБ). На 

основных движениях, в которых наступает стабилизация положения оси 

вращения несущего тела, продольная ось несущего тела совпадает с его осью 

вращения, а на побочных – нет. 

В настоящей работе исследована устойчивость основных установившихся 

движений вращающейся изолированной механической системы состоящей из 

статически неуравновешенного несущего тела и двух одинаковых 

математических маятников, насаженных на продольную ось несущего тела. 

  
а……………………………б 

Рис. 1. Установившиеся движения изолированной системы  

в случае ее пространственного движения: а – основные; б – побочные 

Источник: разработка автора 

 

В рамках рассматриваемой теоретико-механической модели 

изолированной системы установлено, что основные движения, в которых 

наступает стабилизация положения оси вращения несущего тела, условно 

асимптотически устойчивы. Условная асимптотическая устойчивость основных 

движений имеет место лишь в случае, когда поперечные осевые моменты 

инерции несущего тела больше чем продольный осевой момент инерции, а 

расстояние от плоскости уравновешивания до центра масс системы не 

превышает определенного предельного значения. 
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Найдены оптимальные значения параметров системы при которых 

скорость прихода системы к основному движению будет наибольшая. Также 

установлено, что значения параметров системы, при которых основные 

движения устойчивы, могут изменяться в довольно широких пределах. 
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