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Рассмотрена возможность использования радиального динамического гасителя   
для гашения крутильных колебаний крупногабаритных антенных систем космиче-
ских аппаратов. Удобство применения подобного гасителя определяется тем, что 
в результате внутреннего параметрического резонанса происходит передача 
энергии от упруго закрепленной антенны, колебания которой трудно демпфиро-
вать, к динамическому гасителю, колебания которого демпфируются достаточно 
просто. Теоретическое исследование динамических характеристик гасителя про-
ведено с использованием простой модельной колебательной системы с двумя сте-
пенями свободы. Нелинейные уравнения движения могут быть интегрированы 
численно. Обнаружено, что радиальный гаситель  можно разместить на антен-
ной системе космического аппарата вместо балансировочных грузов, при этом 
масса динамического гасителя колебаний должна составлять около 35 % массы 
рефлектора, а его положение равновесия должно находиться на  максимально 
возможном удалении от оси вращения системы. Найдены диапазоны параметров, 
при которых динамический гаситель колебаний работает эффективно. Обнару-
жено, что применение этого гасителя целесообразно при относительно больших 
начальных возмущениях.  
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В настоящее время складные крупногабаритные антенные системы 
входят в состав многих космических аппаратов (КА) связи и дистанци-
онного зондирования Земли [1–3]. Предполагается, что габаритные 
размеры антенных систем  перспективных КА  будут составлять не-
сколько десятков метров. Например, максимальный диаметр рефлек-
тора AstroMesh (Европейское космическое агентство) может достигать 
50 м [1]; модульная конструкция позволяет создавать рефлекторы LDR 
(Япония) с апертурой до 30 м [4]. Такие крупногабаритные конструкции 
крепятся к корпусу КА с помощью штанг и кронштейнов (рис. 1). Низ-
шие частоты собственных колебаний рефлектора, закрепленного на 
кронштейне, относительно корпуса КА составляют  0,1…0,6  Гц [5, 6]; 
эти значения будут снижаться при увеличении размеров антенн. При 
этом низшая парциальная частота собственных колебаний  рефлектора 
оказывается на порядок выше и составляет десятки герц. Малая 
жесткость узлов крепления приводит при совершении программных 
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разворотов КА к нежелательным колебаниям рефлекторов, что 
нарушает работу целевой аппаратуры  в период до момента 
успокоения колебаний. 

 

  
Рис. 1. Примеры крепления крупногабаритных рефлекторов к корпусу КА:  

а — Thuraya (Европейское космическое агентство); б — Kiku-8 (Япония); в — «Кондор-Э» 
(Россия); 1 — корпус КА; 2 — рефлектор; 3 — штанга 

 
Известно, что удовлетворение требований, заложенных в тактико-

технические характеристики (ТТХ) КА, которые обладают крупногаба-
ритными рефлекторами, в большей степени обеспечивается неподвиж-
ностью антенной системы относительно орбитальной системы 
координат.  При  этом колебания остальной части конструкции КА не 
столь критичны. Поэтому для улучшения таких систем в качестве 
одного из основных требований выдвигается требование обеспечить 
малое время затухания переходных процессов колебаний рефлектора 
при орбитальных маневрах КА.  

Габаритные размеры рефлекторов в раскрытом состоянии значи-
тельно превосходят размеры корпуса КА, а крепление рефлектора к 
корпусу имеет малую жесткость, поэтому применение обычных 
демпферов, устанавливаемых в местах крепления кронштейнов к 
корпусу, часто оказывается неэффективным [7]. Время затухания коле-
баний, составляющее несколько десятков секунд, может не соответ-
ствовать требованиям, которые заложены в ТТХ КА. Проведенный 
анализ возможных средств демпфирования колебаний [8] позволяет 
сделать вывод о перспективности применения динамических 
гасителей колебаний (ДГК) для решения указанной проблемы. Обзор 
литературы о гашении колебаний, возникающих в маятниковых 
системах, можно найти, например, в работе [7]. 

Примером КА российского производства, обладающего крупно-
габаритной разворачивающейся антенной, является КА дистанцион-
ного зондирования Земли «Кондор-Э», его описание и характеристики 
приведены в открытых источниках. Аппарат предназначен для 
получения, хранения и передачи на наземные пункты приема и 
обработки высокодетальной информации в микроволновом диапазоне 
спектра электромагнитного излучения [9]. Внешний вид КА на 
орбитальном участке полета показан на рис. 1, в. 



 Исследование динамических характеристик радиального динамического гасителя… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2018                                               3 

Целью настоящей работы является теоретическое исследование 
динамических характеристик радиального динамического гасителя 
крутильных колебаний антенны КА с использованием простой модель-
ной системы, позволяющее оценить возможность применения ДГК та-
кого типа для подавления колебаний антенной системы, которые 
возникают в процессе эксплуатации КА на орбитальном участке полета.  

Крутильные колебания крупногабаритной антенны относительно 
корпуса КА, возникающие под действием начальных возмущений, 
можно упрощенно, в силу существенного различия жесткости 
антенны и жесткости узла ее крепления, свести к колебаниям системы с 
одной степенью свободы — маятника (рис. 2). В маятнике рефлектор 
антенны моделируется телом, имеющим момент инерции pI  и  
массу pM . Облучатель антенны моделируется сосредоточенной мас-
сой oM . Указанные массивные элементы соединены абсолютно 
жестким невесомым стержнем. Массы расположены на расстоянии 
соответственно рL  и oL  относительно шарнира. Жесткость узла 
крепления антенны к корпусу КА моделируется пружиной кручения 
жесткостью k . В качестве обобщенной координаты рассматривают 
угол поворота ( )t , который считают малым. Демпфирование по 
угловой координате ( )t  в данной системе полагают пренебрежимо 
малым и  в расчетной схеме не учитывают. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема задачи 
 
В рассматриваемую систему вводится ДГК, расположенный на 

штанге облучателя (см. рис. 2). Гаситель моделируется гармоническим 
осциллятором, который состоит из сосредоточенной массы гm  невесо-
мой пружины жесткостью  с  и линейного демпфера, имеющего коэф-
фициент трения q.  Расположен ДГК так, что обобщенная координата 
s(t) колебаний осциллятора направлена вдоль стержня, а положение 
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равновесия находится на расстоянии гl  от шарнира. В силу распо-
ложения ДГК его можно назвать радиальным. Подобные гасители 
применяются для подавления вибраций различных технических систем, 
например подвесных кабинок канатной дороги [10–13]. Чтобы сохра-
нить статический баланс, в систему вводится груз, уравновешивающий 
массу гасителя. Считается, что груз массой г г рm l L  расположен в 
центре масс рефлектора. 

Радиальный ДГК работает по принципу внутреннего параметри-
ческого резонанса, который в рассматриваемой системе с двумя сте-
пенями свободы ( )t  и ( )s t  возможен при соответствующем соот-
ношении парциальных частот [14]: 

м
о

2 ,
n


                                                   (1) 

где o — парциальная циклическая частота осциллятора (ДГК); м  —
 парциальная циклическая частота маятника (антенной системы); 

1, 2,...n   — порядок резонанса. 
В случае основного параметрического резонанса (n = 1) зави-

симость между парциальными частотами колебаний ДГК и колеба-
ний антенной системы принимает вид 

o м2 .                                             (2) 

Парциальная циклическая частота колебаний ДГК 

о
г

.с
m

                                                    (3) 

Парциальная циклическая частота колебаний антенной системы 

м 2 2 2
p p г г p г г p o o

.k
M L m l L m l I M L

 
   

                      (4) 

Определим приведенную угловую жесткость пружины кручения, 
используя выражение (4):  

 2 2 2 2
м р р г г р г г р о о .k М L m l L m l I М L                         (5) 

Из выражений (2)–(4), подставляя (5), получаем зависимость 
между жесткостью пружины ДГК и парциальной циклической часто-
той антенной системы: 

2
г м4 .с m                                            (6) 
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Введем связи между параметрами системы, используя безразмер-
ные коэффициенты: 

г р ,m M   г о ,l L   о м2 ,q                          (7) 

где   — относительная масса ДГК;   — относительное расположе-
ние гасителя на штанге;   — декремент колебаний. 

Подставляя (7) в (5) и (6), получаем 

 2 2 2 2 2
о p p p o p p o p o o ,k M L M L L M L I M L          

2
р м4 .с М                                                    (8) 

Чтобы рассмотреть малые колебания системы относительно 
положения равновесия, введем безразмерную по времени величину, 
равную отношению физического времени t к периоду мT  парциаль-
ных колебаний антенной системы: м .t T   Угол поворота антенной 
системы ( )   является безразмерной величиной; смещение ДГК 
представим в безразмерном виде, введя коэффициент , как 

o( ) ( ) .s L     Выражения для кинетической и потенциальной энер-
гии, а также диссипативной функции Рэлея принимают вид соответ-
ственно 
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Для получения нелинейных дифференциальных уравнений коле-
баний воспользуемся уравнениями Лагранжа: 

0,

0.

Ed E P R
d
d E P RE
d

     
         


             

                          (12) 

Подставляя (9)–(11) в (12), с учетом (7) и (8) получаем систему 
нелинейных дифференциальных уравнений колебаний, которая будет 
использована для проведения анализа методом численного интегри-
рования: 
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      (13) 

Линеаризация уравнений системы (13) позволяет описать незави-
симые малые колебания антенной системы и ДГК: 

  
 

22 2 2
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Для рассмотрения внутреннего параметрического резонанса необхо-
димо численно интегрировать нелинейные уравнения системы (13). 

Анализ второго уравнения системы (13) показывает, что 
колебания антенной системы воздействуют на ДГК как нелинейная 
позиционная возбуждающая сила: 

   2 2
o p( ),  ( ) ( ) .( )F L М                                (14) 

Значение силы  ( ),  ( )F      прямо пропорционально квадрату 
угловой скорости колебаний маятника, а также относительной массе 
ДГК. Указанная сила тем больше, чем дальше от шарнира находится 
положение равновесия ДГК. Таким образом, повышение эффектив-
ности ДГК может быть достигнуто  креплением его на максимально 
возможном удалении от шарнира, а также увеличением массы гасителя, 
что, однако, снижает массовое совершенство устройства. 

Для исследования были заданы следующие параметры системы:   
pМ  = 51,5 кг; pI = 106 кг ∙ м2; pL  = 1,335 м;  oМ  = 23 кг;  oL  = 2,99 м;  

of   = 1,6 Гц; o  = 10 рад/с. 
Режим движения колебательной системы с ДГК определяется па-

раметрами ,    и .   Рассмотрим характерные режимы колебаний, 
описываемые системой уравнений (13),  при следующих начальных 
условиях: м(0) 0,   (0) ,   (0) 0,   (0) 0.s s         Здесь введен 
безразмерный параметр начального возмущения угловой скорости .   

На рис. 3 показан пример результата численного интегрирования 
системы уравнений (13) при значениях параметров 0,75,   0,35,   
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отсутствии демпфирования в ДГК ( 0)  и начальном возмущении 
0,2  . Видно, что в силу внутреннего параметрического резонанса 

возникают «биения» — циклический обмен энергией между маятни-
ком и гасителем.  

 

  
Рис. 3. Огибающие амплитуд колебаний при отсутствии демпфирования в ДГК  
                и значениях коэффициентов   = 0,75,  = 0,35, γ = 0, ψ = 0,2: 

 ();  ();  max — максимальная амплитуда колебаний маятника; max —   
             максимальная амплитуда колебаний гасителя;  б б( ) /T T    — период биений  

 

Чтобы определить рациональные значения коэффициентов  и , 
был проведен анализ периода биений и выявлены его зависимости от 
безразмерных параметров ДГК. Вид зависимостей периода бие- 
ний б ( )T   от значений коэффициентов  и  при нулевом 
демпфировании  (γ = 0) и начальном возмущении ψ = 0,2 представлен 
на рис. 4. На рисунке видно, что при увеличении значений парамет-
ров ДГК период биений уменьшается с 395 периодов колебаний си-
стемы при  = 0,3 и  = 0,075 до 40 периодов при  = 0,9 и  = 0,8. 

Исходя из полученных результатов, а также с учетом конст-
руктивных особенностей прототипа антенны КА для анализа были 
выбраны следующие параметры ДГК:  = 0,75,  = 0,35 (см.  рис. 3). 

Было проведено исследование влияния начальных условий на 
колебательные процессы, возникающие в системе с ДГК. Рассмат-
ривалась система без демпфирования и с определенными выше 
параметрами ДГК. На рис. 5 приведена зависимость периода биений  

б ( )T  от параметра начального возмущения ψ при отсутствии демп-
фи-рования (γ = 0). Как ясно из графика, применение радиального 
ДГК целесообразно только при больших значениях ψ и неэффектив-
но в области малых начальных возмущений, так как процесс обмена 
энергией занимает весьма длительное время. 
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Рис. 4. Зависимость периода биений б ( )T   от значений   
       и  при нулевом демпфировании (γ = 0) и ψ = 0,2: 

  = 0,3;    = 0,4;    = 0,5;    = 0,6;   = 0,7; 
   = 0,8;    = 0,9 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость периода биений  б ( )T   от параметра началь- 
        ного возмущения ψ при отсутствии демпфирования (γ = 0) 

 

После определения параметров ДГК и анализа влияния начальных 
условий была рассмотрена система, в которой учитывалось демпфи-
рование. Начальные возмущения системы вызывают внутренний 
параметрический резонанс ДГК, и амплитуда его колебаний умень-
шается вследствие передачи ему энергии. Одновременно с этим 
амплитуду колебаний ДГК уменьшает и демпфирование. Пример 
огибающих амплитуд колебаний маятника и ДГК при определенных 
параметрах, обеспечивающих эффективный режим гашения колеба-
ний, показан на рис. 6. 
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Рис. 6. Огибающие амплитуд колебаний при следующих значениях  
                                              параметров: 

 = 0,75,  = 0,35, γ = 0,0475,  = 0,095;  ();  () 
 

При малых значениях параметра демпфирования γ < 0,045 эффек-
тивность гашения колебаний уменьшается — в системе имеются два 
периода биений (рис. 7, а, где представлены огибающие амплитуд 
колебаний маятника и гасителя). При большом значении γ > 0,05 
эффективность ДГК снижается по другой причине: амплитуда 
остаточных колебаний системы начинает быстро увеличиваться и 
при значениях γ  0,13 параметрический резонанс разрушается. При-
меры огибающих амплитуд колебаний в этом случае показаны на 
рис. 7, б и в.  

В свою очередь, при очень малых значениях параметра 
начальных возмущений  < 0,09 эффективность ДГК снижается, как 
и при увеличении параметра демпфирования: при   0,035 
параметрический резонанс также разрушается. Примеры огибающих 
амплитуд колебаний показаны на рис. 7, г и д. 

При начальных возмущениях  > 0,1 радиальный ДГК с 
подобранными значениями параметров и коэффициента демпфиро-
вания становится неэффективен, так как не позволяет демпфировать 
колебательные процессы за один период (рис. 7, е). 

Поскольку вследствие конструктивно-компоновочных ограниче-
ний на реальном прототипе антенны КА положение точки крепления 
ДГК зависит не только от положения равновесия, но и от максимальной 
амплитуды его колебаний, было проанализировано влияние значения  
на реализуемую величину максимальной амплитуды колебаний ДГК 
при различных значениях γ. Результаты проведенного анализа 
представлены на рис. 8. Отрезки линий на графиках соответствуют 
режиму эффективного гашения колебаний. 
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Рис. 7. Огибающие амплитуд колебаний при  = 0,75,  = 0,35, различных параметрах  
                              начального возмущения и демпфирования: 

а — γ = 0,02,  = 0,095; б — γ = 0,1,  = 0,095; в — γ = 0,2,  = 0,095; г — γ = 0,0475,  
  = 0,02; д — γ = 0,0475,  = 0,06; е — γ = 0,0475,  = 0,15;  ();  () 

 
 
По эксплуатационным соображениям критерием эффективности 

работы ДГК было выбрано снижение максимальной амплитуды max  
колебаний маятника в 20 раз (см. рис. 6). Зависимость времени затуха-
ния колебаний маятника зат ( )Т   от значения  при различных 
значениях γ показана на рис. 9. Здесь отрезки линий на графиках также 
соответствуют режиму эффективного гашения колебаний. Сочетание 
параметров, при котором в системе возникает второй пик колебаний 
маятника (см. рис. 7, а), показано на рис. 9 отдельной кривой. 
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Рис. 8. Зависимость максимальной амплитуды колебаний ДГК 
от параметра начального возмущения  при различных  
                    значениях параметра демпфирования γ: 

 γ = 0,03;   γ = 0,04;   γ = 0,05;   γ = 0,06;    γ = 0,07;  
 γ = 0,08;  

 
 

  
Рис. 9. Зависимость времени затухания колебаний системы 

зат ( )Т   от параметра начального возмущения  при 
различных значениях параметра демпфирования γ: 

 γ = 0,3;   γ = 0,4;   γ = 0,5;   γ = 0,6;  γ = 0,7;  
  γ = 0,8;                линия появления второго пика  

По результатам проведенного анализа  были определены диапазоны 
значений параметров начального возмущения 0,09    0,10 и 
демпфирования 0,045  γ  0,050, при которых  радиальный ДГК 
эффективно гасит колебания маятника и имеет достаточно низкие 
значения максимальной амплитуды колебаний.  

В целом по результатам проведенного анализа с использованием 
элементарной модели колебательной системы  с двумя степенями сво-
боды можно сделать следующие выводы об эффективности использо-
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вания радиального ДГК для гашения крутильных колебаний антен-
ных систем КА. 

1. Удобство применения радиального ДГК определяется тем, что 
в результате внутреннего параметрического резонанса  энергия пере-
дается от упруго закрепленной антенны, колебания которой трудно 
демпфировать, к ДГК, колебания которого демпфируются достаточно 
просто. 

2. Использование ДГК радиального типа позволит увеличить 
скорость поворота антенной системы в процессе эксплуатации КА, 
что увеличивает его быстродействие при выполнении поставленных 
задач. 

3. Обнаружено, что  для эффективного гашения колебаний масса 
ДГК должна составлять около 35 % массы рефлектора, и это может 
затруднить применение гасителя подобного типа на КА. Однако по-
скольку чаще всего масса рефлектора существенно больше массы об-
лучателя, для уравновешивания конструкции на балке облучателя 
помещают балансировочные грузы. Как показал проведенный анализ,  
радиальный ДГК может быть удобно закреплен на антенне КА вме-
сто балансировочных грузов, при этом его положение равновесия 
должно находиться на максимально возможном удалении от оси 
вращения системы. 

4. Найдены диапазоны параметров, при которых ДГК работает 
эффективно. Обнаружено, что ДГК эффективен при относительно 
больших начальных возмущениях. 
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Research of dynamic characteristics of the radial dynamic 
damper for suppressing torsional vibrations of spacecraft 

antenna 
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The article considers the possibility of using a radial dynamic damper for suppressing 
torsional vibrations of large-scale antenna systems of space vehicles. It is convenient to 
use such a damper because resulting from internal parametric resonance, energy is 
transferred from an elastically fixed antenna, whose oscillations are difficult to damp, to 
a dynamic damper whose oscillations are easily damped. Theoretical study of the dynam-
ic characteristics of the damper was carried out using a simple model vibrating system 
with two degrees of freedom. Nonlinear equations of motion can be integrated numerical-
ly. It has been found that a radial damper can be placed on the antenna system of a space 
vehicle instead of balancing weights, while the mass of the dynamic damper should be 
about 35% of the reflector mass, and its equilibrium position should be at the maximum 
possible distance from the axis of rotation of the system. The ranges of parameters at 
which the dynamic damper operates efficiently are found. It was found that the use of this 
damper is expedient for relatively large initial perturbations.   
 
Keywords: spacecraft, dynamic damper, vibration suppression, antenna systems, vibrat-
ing system, two degrees of freedom 
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