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Проводится анализ динамики собственных колебаний относительно центра масс малого искуст-

венного спутника Земли с поплавковыми гиродемпферами, смонтированными по схеме «V-крен». Ана-

лиз основан на понятиях коэффициентов связи и связанности между парциальными системами сложной 

динамической системы. 
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Введение 

Для демпфирования угловых коле-

баний гравитационно-устойчивого спут-

ника в качестве второго тела можно при-

менить гироскопический стабилизатор, 

состоящий из двух поплавковых двухсте-

пенных гироскопов. Для обеспечения 

демпфирования углового движения спут-

ника по трём осям векторы кинетических 

моментов обоих гироскопов удерживают-

ся в V-образном положении относительно 

друг друга при помощи равных по жёст-

кости и противоположно закрученных 

спиральных пружин. Эта схема получила 

название системы «V-крен» [1]. Собст-

венные колебания спутника вызывают 

прецессию связанных  с демпфирующим 

устройством роторов гироскопов, что 

приводит к рассеянию энергии колебаний 

системы за счёт трения в вязкой жидко-

сти, залитой между поплавком и корпусом 

гиродемпфера. 

Для случая малого искусственного 

спутника Земли (МИСЗ) с гиродемпфера-

ми нельзя пренебрегать их моментами 

инерции. Для простоты рассуждений ог-

раничимся рассмотрением колебаний 

только по каналу тангажа. Система диф-

ференциальных уравнений, описывающая 

собственные колебания МИСЗ, приводит-

ся, например в [1]. В рассматриваемом 

случае эта система дополнена инерцион-

ным членом ''mβ  и принимает вид 
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Здесь θ  – угол тангажа, β  – разность 

углов отклонения осей роторов гиро-

демпферов от их положений равновесия, 

'θ  – первая производная θ  по безразмер-

ному времени t0ω=τ , t – время, 'β  – пер-

вая производная от β  по τ , zyx J,J,J – мо-

менты инерции спутника, nJ – момент 

инерции поплавка гиродемпфера, H – ки-

нетический момент его ротора, dK – ко-

эффициент демпфирования, nK – коэффи-

циент жёсткости компенсационной пру-

жины на оси поплавка, ε – начальный 

угол отклонения осей роторов гиродемп-

феров, 0ω  – частота обращения МИСЗ во-

круг Земли. 

Заметим, что система (1) описывает 

только движение МИСЗ, находящегося на 

круговой орбите Земли. Движение МИСЗ, 
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находящегося на эллиптической орбите, 

описывается иначе, и данный вопрос вы-

ходит за рамки этой статьи. 

Дифференциальные уравнения пар-

циальных систем комплекса «МИСЗ-

гиродемпферы», а именно: МИСЗ, обо-
значенной ""θ , и системы гиродемпферов, 

обозначенной ""β , имеют вид: 

0'' 2 =+ θθ a .            (3) 

Это уравнение движения парциаль-

ной системы МИСЗ (канал тангажа), где 
22

θω=a  – частота собственных колебаний 

системы (3). 

Уравнение движения парциальной 

системы гиродемпферов 
0hsk'''m =β+β+ηβ+β  

можно привести к более простому виду 

0'n2''
2 =βω+β+β ,           (4) 

где m/n2 η= , m/)hsk(
2 +=ω . 

Тогда частота собственных колеба-

ний системы (4) будет равна 

22
n−ω=ωβ .           (5) 

Систему (1) можно записать в виде 

0qCqBqA =++ &&& , 

где T),(q βθ= , A – матрица коэффициен-

тов при вторых производных, B – матрица 

коэффициентов при первых производных, 

C – матрица коэффициентов при перемен-

ных [2]. 

В общем случае:  
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Для системы (1) они имеют вид: 
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(7) 

Рассмотрим согласно [2,3] расстрой-

ку собственных частот парциальных сис-

тем (коэффициент связанности при взаи-

модействии ""θ  и ""β  парциальных сис-

тем с собственными частотами θω  и βω ): 

βθ

βθ
θβ

ωω

ω−ω
=

22

S .

 

(8)

 
Интенсивность перекачки энергии 

колебаний из одной парциальной системы 

в другую в соответствии с (4) определим 

коэффициентами связи на основе сил, 

имеющих потенциал ijρ  [2,3], а именно: 
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где 2,1j;2,1i ==  (номера парциаль-

ных систем).  

Аналогично рассмотрим коэффици-

ент инерционной связи 
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(10) 

и коэффициент гироскопической связи 
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При коэффициенте связи, превы-

шающем коэффициент связанности, про-

исходит существенное взаимодействие 

между парциальными системами. В про-

тивоположной ситуации колебания одной 

парциальной системы слабо зависят от 

колебаний другой. 

Расчёт зависимости коэффициентов 

связанности и связи 
 

Для системы (1): 
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Составим отношение 
θβ

θβρ
=

S
d

г

г . 

В таблице 1 приведены зависимости 

коэффициентов гd

 

от безразмерных па-

раметров h, m, η . Графики зависимостей 

коэффициента 
г

d  от параметров h, m, η  

приведены на рис. 1. Зависимость коэф-

фициента г
d  от 

г

θβρ  и θβS  проиллюстри-

рована на рис. 2. 
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Таблица 1. Зависимости коэффициента 
г

d  от параметров h, m,
 
η  

 

h гd  m гd  
η  гd  

0.4 
0.0452463 

0.4 
0.0452463 

0.4 
0.148285 

0.42 0.0892441 0.42 0.0417598 0.42 0.131549 

0.44 0.131959 0.44 0.0386727 0.44 0.113833 

0.46 0.17921 0.46 0.0359246 0.46 0.0945734 

0.48 0.233881 0.48 0.0334664 0.48 0.0725046 

0.5 0.298776 0.5 0.0312579 0.5 0.0434281 

0.52 0.377378 0.52 0.0292656 0.52 0.0343722i 

0.54 0.474494 0.54 0.0274616 0.54 0.0629294i 

0.56 0.597199 0.56 0.0258225 0.56 0.0804107i 

0.58 0.75652 0.58 0.0243283 0.58 0.0933564i 

0.6 0.970745 0.6 0.0229624 0.6 0.103565i 

0.62 1.27268 0.62 0.02171 0.62 0.111864i 

 

 

Рис. 1 Зависимости коэффициента 
гd   

от безразмерных параметров h, m, η : 

1 – 
гd (h), 2 – 

гd (m), 3 – 
гd ( η ) 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента 

г
d  

 от 
г

θβρ  и θβS  

 

Выводы 

При значении коэффициента г
d , 

меньшем единицы, парциальные системы 

(одна из которых – сам МИСЗ, другая – 

его гиродемпферы) слабо взаимодейству-

ют друг с другом, а при значении, боль-

шем единицы, происходит существенное 

взаимодействие между ними. Значение 
г

d , равное единице, является точкой би-

фуркации системы, определяющей её по-

ведение. 

Как видно из рис. 1, взаимодействие 

парциальных систем усиливается при уве-

личении параметра h. 

На рис. 2 показано, что взаимодей-

ствие между парциальными системами 

наиболее сильно в области больших по 

модулю значений коэффициента связи г

θβρ  

и меньших по модулю значений коэффици-

ента связанности θβS . 
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INFLUENCE OF THE COUPLING AND COHERENCE COEFFICIENTS IN THE PITCH 
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The paper analyses flight dynamics on the basis of coupling and coherence between the parts of a com-

plex dynamic system – small artificial Earth satellite – in the circular orbit using gyroscopic dampers arranged 

according to the “V-roll” scheme as dampers of their natural oscillations. 
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