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МЕТОД КОМПЕНСАЦИИ УПРУГИХ КОЛЕБАНИЙ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА И ПУТИ ЕГО РЕАЛИЗАЦИИ 

 
Н. А. Красова, В. Я. Геча, И. А. Мещихин 

 

Предложен метод активного гашения упругих колебаний протяженной конструкции космического аппарата при выполнении им 
маневра с помощью компенсационного момента. Компенсационный момент двигателя-маховика нового типа предлагается 
определить с использованием модели упругого космического аппарата, построенной по методу Крейга – Бемптона, с разложени-
ем по обобщенным модальным координатам. Его величина зависит от величины управляющего момента двигателя-маховика 
нового типа, под действием которого осуществляется маневр космического аппарата и от которого зависит величина воз-
буждаемых упругих колебаний. 
Ключевые слова: космический аппарат, упругие колебания, маневр, компенсация, метод Крейга – Бемптона. 

 

В состав космического аппарата (КА) могут 
входить протяженные конструкции – батареи фо-
тоэлектрические (БФ), антенно-фидерные устрой-
ства (АФУ) и др. Такие конструкции имеют доста-
точно низкие собственные частоты упругих коле-
баний и, соответственно, значительное время зату-
хания свободных колебаний. 

К современным КА дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) высокого пространственного раз-
решения могут предъявляться повышенные требо-
вания по маневренности, характеризующиеся ско-
ростью выполнения поворота КА и временем успо-
коения колебаний протяженных конструкций – 
временем, за которое амплитуда колебаний уло-
жится в границы, размер которых определяется 
требованиями к динамической точности КА. 

Таким образом, маневренность КА ДЗЗ может 
быть повышена путем сокращения суммы времени: 
времени собственно поворота КА и времени успо-
коения колебаний протяженных конструкций КА. 

В работе [1] было показано, что время пово-
рота может быть существенно сокращено за счет 
увеличения управляющего момента при исполь-
зовании двигателя-маховика (ДМ) нового типа. 
Однако увеличение момента вызывает и соответ-
ствующее увеличенное возбуждение амплитуды 
упругих колебаний. 

В данной работе развивается подход, связанный с 
активным гашением (компенсацией) и, соответствен-
но, сокращением времени затухания упругих колеба-
ний протяженных конструкций КА при выполнении 
им маневра с помощью компенсационного момента. 

Компенсационный момент ДМ нового типа 
предлагается определить с использованием моде-
ли упругого КА, построенной по методу Крейга – 
Бемптона, с разложением по обобщенным мо-
дальным координатам. Его величина зависит        

от величины управляющего момента ДМ нового 
типа, под действием которого осуществляется ма-
невр КА и от которого зависит величина возбуж-
даемых упругих колебаний. Добавление компен-
сационного момента в виде импульса к управля-
ющему моменту позволяет получить возбуждение 
упругих колебаний КА, равных исходным, но 
противоположных по знаку. 

Для получения компенсации упругих колеба-
ний, возникающих в протяженных конструкциях 
КА, необходимо оценить реакцию упругих элемен-
тов на корпусе КА – центральном теле (ЦТ). 

Уравнения, описывающие движение КА с упру-
гими элементами, можно описать уравнением дви-
жения для ЦТ КА и отдельно для упругих тел [2 – 4]: 

 

упрM K qX M  X 
 ; 

                         2+ 2ξω + ω = Φq q q X   ,                      (1) 
 

где Х – вектор степеней свободы КА; X  – вторая 
производная; M – матрица инерции КА; K – мат-
рица жесткости КА, Mупр – управляющий момент;

,  ,  q q q   – обобщенные модальные координаты и их 
производные;  – модальный базис метода Крейга – 
Бемптона;  – коэффициенты демпфирования;           
 – собственные частоты. 

Объединяя уравнения в общую систему, полу-
чим систему уравнений движения для суперэле-
ментной модели [5, 6] с матрицами жесткости и 
инерции Kse, Mse: 

 

            2 T

K 0 M
K ,  M

0 ω Ese se

   
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,           (2) 

 
где Е – единичная матрица. 
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Рис. 1. Схема крыла батареи фотоэлектрической космического аппарата «Канопус-В» (а); 
вид конечно-элементной модели крыла батареи фотоэлектрической (б) 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Формы собственных колебаний крыльев батареи фотоэлектрической: а – первого; б – второго 
 

Применение метода рассмотрено на примере 
КА «Канопус-В», в состав которого входят два 
крыла БФ, которые являются протяженными упру-
гими конструкциями. 

Расчетная схема одного крыла БФ, приведенная на 
рис. 1, а, содержит элементы углепластикового карка-
са с распределенной дополнительной массой. Масса 
створок распределена по стержням каркаса. Каркас 
БФ изготовлен из углепластиковых стержней труб-
чатого профиля 25 × 1 с модулем упругости               
Е = 6,24 × 1010 Па. Фитинги предполагаются абсо-
лютно жесткими в сравнении с трубками каркаса. Для 
обеспечения соответствия инерционных характеристик 
в модели и в конструкторской документации в модель 
добавлены корректирующие сосредоточенные массы. 

Каждое крыло БФ закреплено в корневом сече-
нии. Вид конечно-элементной модели крыла БФ 

приведен на рис. 1, б. Всего модель содержит 162 
узла и 180 конечных элементов.  

Точками обозначены граничные узлы, через ко-
торые происходит крепление крыла БФ к корпусу 
КА – ЦТ. 

Обобщенные (модальные) координаты строят 
по формам собственных колебаний крыльев БФ. 
Наиболее значимыми с точки зрения влияния на 
колебания центра масс будут низшие частоты (по 
величине удельной модальной массы, включаемой 
в колебания по данной частоте) [7]. На рис. 2 пока-
заны низшие формы колебаний крыльев БФ. 

Первой форме первого крыла соответствует 
первая обобщенная координата, первой форме вто-
рого крыла – вторая (рис. 3). Так как крылья БФ 
идентичны, эти формы совпадают. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 
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Рис. 3. Изменение обобщенных координат  
при совершении маневра 

 

 
 

Рис. 4. Схема матрицы жесткости Kse 

 

 
 

Рис. 5. Схема матрицы инерции Mse 

При задании ЦТ КА как сосредоточенной массы с 
6-ю степенями свободы и включением 16-ти частот 
собственных колебаний системы из двух крыльев 
БФ получим матрицы жесткости Kse и инерции Mse       
с заполнением указанным на схемах на рис. 4 и 5. 

При приложении управляющего момента Мупр   
в системе (1) получим необходимое осуществление 
маневра КА, а также возбуждение упругих колеба-
ний, создающих возмущение, равное М0 = –q . 

Наиболее очевидным решением будет созда-
ние дополнительного управляющего момента, 
равного М0, для компенсации. Расчет его вели-
чины можно осуществить по представленным 
формулам. Однако возникают следующие во-
просы реализации данного варианта: создание 
дополнительного управляющего момента на 
протяжении всего периода возбуждения колеба-
ний и их затухания; осуществление колебания 
амплитуды момента для подстраивания под ча-
стоты упругого тела. Математически же система 
уравнений сводится к решению движения КА 
как твердого тела (так как в правой части урав-
нения получаем Мупр–М0+М0). 

Менее очевидным и более эффективным явля-
ется создание дополнительного управляющего 
момента в виде импульса Мгаш, расчетной вели-
чины. Он позволит возбудить после маневра ко-
лебания противоположные по знаку и получить 
компенсацию первоначальных колебаний. Упру-
гая система будет себя вести так же, как твердое 
тело после маневра. Рассмотрим данный вариант 
подробнее. 

На рис. 6 представлены примеры управляю-
щего момента для осуществления маневра пово-
рота КА. На рис. 6, а, представлены зависимости 
момента от времени без компенсации упругих 
колебаний. На рис. 6, б, показан суммарный мо-
мент, который действует на ЦТ во время маневра 
с гашением, в который входит дополнительный 
момент компенсации упругих тонов, действую-
щий с ограничением в 1 Н·м. 

Суммарный момент включает 2 ступени 
управляющего момента Мупр, момент упругих 
колебаний М0 и дополнительный импульс, со-
здающий противофазные колебания после ма-
невра Мгаш (показан стрелкой). Как видно, после 
осуществления маневра удалось погасить упру-
гие колебания КА. 

Построение математических моделей Крейга – 
Бемптона и решение уравнений динамики упругого 
КА производилось в среде математического моде-
лирования Simintech [8]. 
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а б 

 
Рис. 6. Моменты системы: а – Мупр, Мупр+ М0; б – Мупр+ М0+ Мгаш 

 

  
а б 

 
Рис. 7. Угол поворота космического аппарата: а – общий вид; б – увеличенно 

 
На рис. 7 представлена зависимость угла по-

ворота КА при маневре относительно оси Х с га-
шением и без.  

Из рис. 7 видно, что предлагаемый алгоритм 
существенно сокращает время затухания коле-
баний. 

Проведем оценку робастности получаемого ре-
шения. Для этого запишем уравнения движения 
КА после совершения маневра в виде: 

 

М k dХ q M M    ; 

                        22 ω ωq e q q X      ,                 (3) 
 
где Мk = q  – момент компенсации упругих коле-

баний, а Мd = –Ed X – Kd(X – Xt) +IM 
0

( – )tX X

 dt – 

момент коррекции положения. 
При выборе Мd в предлагаемом виде уравнения 

движения упрощается до вида: 
 

      
0

M M ( ) 0d d tX E X K X I X X dt


      ,    (4) 

где Еd = 2fM, Kd = M(2f)2, где f – частота регуля-
тора;  – декремент регулятора. 

Параметры f, , I подбираются из требований 
по максимальному моменту, астатизму и быст-
родействию. 

Один из способов повышения устойчивости си-
стемы управления к вариативности параметров объ-
екта управления заключается в реализации функции 
адаптивности к фактическим динамическим характе-
ристикам, используя расчетные значения в качестве 
исходных Kse, Mse. С их помощью будут получены 
скорректированные значения, определенные в ходе 
отладки и эксплуатации. Модель содержит большее 
число параметров и нуждается в редукции по выяв-
лению наиболее значимых. Учитывая прошлые ис-
следования динамики упругого КА, наиболее значи-
мыми будут низшие частоты. Для сокращения усло-
вий задачи примем вариативность данных частот с 
неизменностью высших (незначимых) частот. 

Тогда искомый параметр Kse[7,7] = 2
1ω  может 

быть восстановлен как Kse[7,7] = (2fe)2, где fe – 
максимум Фурье-спектра ( МХ ) [4] в диапазоне 
(0,1Fs:Fs), где Fs – частота дискретизации. 
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Рис. 8. Фурье-спектр отклика системы без гашения 

 

 
Рис. 9. ПИД-регулятор системы магнитного  

подвеса ротора [9] 
 

Для наглядности построен характерный спектр 
( МХ ) [4] для численного эксперимента без гаше-
ния. Спектр представлен на рис. 8 в виде логариф-
ма ускорения от частоты. 

Восстановленное значение Kse[7,7] может быть 
использовано для тарировки разработанного алго-
ритма под конкретное изделие. 

Вариантом практической реализации гашения 
упругих колебаний протяженных элементов КА 
при выполнении им маневра в условиях орбиталь-
ного полета может быть использование дополни-
тельного, по сравнению с традиционным составом 
системы ориентации, аналого-цифрового блока 
управления (БУ) гашения колебаний. 

Этот блок должен включать систему измерений 
колебаний и программу обработки результатов из-
мерений для формирования закона управления мо-
ментом ДМ нового типа (блока из 3-х или 4-х ДМ 
нового типа). 

С этой целью корневые секции БФ должны 
быть соединены с корпусом КА через трехкомпо-
нентный датчик момента, выход которого подклю-
чен ко входу БУ. 

Ближайшим функциональным аналогом такого 
блока является ПИД-регулятор, реализованный в 
системах магнитного подвеса ротора разработки 
АО «Корпорация «ВНИИЭМ» [9]. На рис. 9 пока-
зан такой блок и его основные элементы [9]. 

В целом предполагается, что теоретически рас-
считанные модальные характеристики протяженных 
конструкций КА на этапе летных испытаний (ЛИ) 
будут уточнены на основе полученных экспери-
ментальных данных, и в дальнейшем именно они и 
будут использованы для активного гашения коле-
баний конструкций КА, например БФ. 

Основные пункты методики отработки гашения 
колебаний в ходе ЛИ следующие: 

1. В летной конфигурации КА в ходе ЛИ ДМ нового 
типа создает пробный импульс момента для возбужде-
ния свободных колебаний БФ, которые записываются с 
использованием датчика момента, на основании их ана-
лиза уточняются модальные характеристики БФ КА. 
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2. На следующем этапе с активацией отрица-
тельной обратной связи между датчиком момента и 
компенсационным моментом ДМ нового типа 
должен отрабатываться процесс гашения колеба-
ний БФ от пробного импульса момента. 

3. Наконец, проводится отработка гашения ко-
лебаний БФ при выполнении поворота вокруг каж-
дой из осей и произвольный маневр с переходом к 
режиму съемки. 

 
Выводы 

Предложен метод компенсации упругих ко-
лебаний КА на основе определения компенса-
ционного момента с использованием метода 
Крейга – Бемптона. Величина компенсационно-
го момента зависит от величины управляющего 
момента, который прикладывается для осу-
ществления маневра КА, как и величина воз-
буждаемых упругих колебаний. Предложены 
основные этапы практической методики отра-
ботки гашения колебаний в ходе ЛИ КА. 
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METHOD OF COMPENSATION OF SPACECRAFT FLEXIBLE MODES 
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A method for active damping of flexible modes of long spacecraft structure when it performs the attitude maneuver with the help of compen-
sation torque is proposed. The compensation torque of a new-type reaction wheel is proposed to be determined using the model of an elastic 
spacecraft, built according to the Craig – Bempton method, with decomposition into generalized modal coordinates. Its value depends on the 
value of the control torque of the new-type reaction wheel, under the impact of which the attitude maneuver of the spacecraft is performed 
and on which the vibrations of the excited elastic oscillations depend.  
Keywords: spacecraft, flexible modes, attitude maneuver, compensation, Craig – Bampton method. 
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