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Предотвращение возможности возникновения резонансных режимов движения...
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ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  
РЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМОВ ДВИЖЕНИЯ ДЛЯ НИЗКОВЫСОТНЫХ  

СПУТНИКОВ КЛАССА CUBESAT 

Резонансные режимы движения, проявляющиеся в существен-
ном увеличении амплитуды колебаний по пространственному углу 
атаки, могут привести к невыполнению целевой задачи полета.  
В связи с этим в статье исследуются резонансные режимы дви-
жения аэродинамически стабилизированных наноспутников фор-
мата CubeSat при полете на низких круговых орбитах при малой 
инерционно-массовой асимметрии. В отличие от осесимметрич-
ных тел вращения у наноспутников формата CubeSat резонансы 
могут проявляться не только из-за наличия малой асимметрии, 
но и по причине форм-фактора прямоугольного параллелепипеда. 
В работе получены формулы для определения критических значе-
ний продольной угловой скорости наноспутника, при которых вы-
полняются условия возникновения резонансных режимов движе-
ния, а также предложен подход к предотвращению возможного 
появления резонансов для наноспутников класса CubeSat.

Ключевые слова: наноспутник формата CubeSat, аэродинамический  
момент, резонанс, угол атаки, угол собственного вращения.

Введение

Усложнение задач, решаемых наноспутниками, влечет за собой необходимость 
детального изучения их динамики. При этом важным вопросом является обеспе-
чение заданной ориентации в пространстве, так как от этого зависит выполнение 
многих целевых задач полета. Необходимая ориентация наноспутника чаще всего 
достигается за счет использования пассивных или комбинированных (пассивных  
в сочетании с активными) систем стабилизации, не требующих расхода рабочего 
тела и энергии или требующих их в незначительном объеме [1–4]. Для пассивной 
стабилизации наноспутника по вектору скорости центра масс часто используется 
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восстанавливающий аэродинамический момент, что обусловлено запуском боль-
шинства наноспутников на низкие околоземные орбиты, где влияние аэродинамиче-
ского момента является доминирующим [5–8].

Следует отметить: угловое ускорение наноспутника, обусловленное аэродинами-
ческим моментом, значительно выше, чем у спутника с большими размерами и мас-
сой (при одинаковых значениях относительного запаса статической устойчивости 
и объемной плотности) [8], что расширяет диапазон высот, позволяющих исполь-
зовать аэродинамическую стабилизацию для обеспечения ориентации по вектору 
скорости центра масс. В этом случае важно учитывать возможность возникновения 
резонансных режимов движения, которые проявляются в значительном изменении 
амплитуды колебаний по пространственному углу атаки, когда линейная целочис-
ленная комбинация частоты колебаний пространственного угла атаки и средней ча-
стоты собственного вращения оказывается близкой к нулю. Существенное увеличе-
ние амплитуды колебаний по углу атаки в значительной степени влияет на условия 
выполнения показателей полета, формируемых задачами научной миссии. По этой 
причине исследование возможности возникновения резонансных режимов движе-
ния и разработка способов их предотвращения являются актуальными задачами. 

Явление резонанса широко известно в разных областях науки, его изучению по-
священо большое количество работ. Например, в [9, 10] анализируются резонансы 
низших порядков при движении волчка Лагранжа с малой массовой асимметрией. Ра-
боты [11, 12] посвящены изучению свободных и диссипативных резонансных колеба-
ний систем с двумя степенями свободы вида «пружина–масса», «пружина–маятник», 
«пружина–масса–маятник». Поведение нелинейной системы с тремя степенями сво-
боды, состоящей из маятниковой массы переменной длины, прикрепленной безмас-
совой пружиной к принудительному ползуну,  в окрестности резонанса описано в [13]. 
В [14, 15] анализируется влияние параметров элементов спутника на возникновение 
резонанса конструкции. Возникновение резонанса при движении осесимметричных 
ракет с малой асимметрией при совпадении скорости вращения вокруг оси симме-
трии с частотой крена рассмотрено в [16, 17]. В [18, 19] исследуется устойчивость 
резонансных вращений спутника на эллиптической орбите под действием гравита-
ционного момента. Нелинейные резонансы при колебаниях заряженного спутника  
в гравитационном и магнитном полях рассмотрены в работах [20, 21]. 

Хорошо изучены резонансные режимы при неуправляемом спуске космических 
аппаратов в атмосфере Земли [22–24] и Марса [25–27]. Такие аппараты, как пра-
вило, относятся к классу осесимметричных тел вращения, и соответствующий им 
аэродинамический момент зависит только от угла атаки. В связи с конструктивны-
ми особенностями, неточностью изготовления, обгаром теплозащитного покрытия 
возникает малая инерционно-массовая и геометрическая асимметрия, наличие кото-
рой и создает предпосылки возникновения резонанса. Вместе с тем наноспутники 
формата CubeSat имеют форму прямоугольного параллелепипеда, поэтому аэроди-
намический момент зависит не только от пространственного угла атаки, но и от угла 
собственного вращения. Это создает предпосылки возникновения резонанса за счет 
формы аппарата даже без малой асимметрии. Такие резонансные режимы были рас-
смотрены авторами ранее в [8]. В работе [28] анализируется возможность возник-
новения резонансных режимов движения при орбитальном полете у динамически 
симметричных наноспутников формата CubeSat, обусловленных форм-фактором 
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прямоугольного параллелепипеда, а также смещением центра масс от продольной 
оси. В [29] исследуется вопрос возможности возникновения резонансных соотноше-
ний при наличии малой динамической несимметричности и центробежных моментов 
инерции. Настоящая статья является обобщением и продолжением предыдущих работ 
авторов [8, 28, 29]. В ней выполнено комплексное исследование вопросов возникно-
вения резонансных режимов движения и предложен подход к предотвращению воз-
можности появления резонансов для низковысотных наноспутников класса CubeSat.

Математическая модель

Рассмотрим модель движения относитель-
но центра масс аэродинамически стабилизи-
рованного наноспутника формата CubeSat  
с малой инерционно-массовой асимметрией.

Введем две системы координат (СК): тра-
екторную OXkYkZk (совпадает с орбитальной 
в случае круговой орбиты) и связанную Oxyz 
(оси связанной СК параллельны ребрам на-
носпутника, начало координат лежит в центре 
масс). Связь между траекторной и связанной 
СК определяется с помощью углов Эйлера, 
где α – пространственный угол атаки, ψ – угол 
прецессии, φ – угол собственного вращения 
(рис. 1). Коэффициенты матрицы перехода от 
траекторной системы координат к связанной 
определяются следующим образом: 

b11 = cosα, b12 = sinα sinψ, b13 = –sinα cosψ, b21 = sinα sinφ,
b22 = cosφ cosψ – cosα sinφ sinψ, b23 = cosφ sinψ + cosα sinφ cosψ,

b31 = sinα cosφ, b32 = –sinφ cosψ – cosα cosφ sinψ
b33 = –sinφ sinψ + cosα cosφ cosψ.

Тензор инерции наноспутника в связанной СК запишем как

,                                           (1)

где Ixy, Ixz, Iyz – центробежные моменты инерции, которые являются малыми, Ix, Iy, Iz – 
осевые моменты инерции, причем отличие Iy и Iz мало. 

На рассматриваемых высотах движения принято считать, что обтекание на-
носпутника является свободномолекулярным и удар молекул газа абсолютно неупру-
гий. В этом случае аэродинамическая сила представляет собой силу сопротивления, 
которая определяется площадью проекции наноспутника на плоскость, перпенди-
кулярную вектору скорости набегающего потока [30]. Аэродинамический момент 
для наноспутников, имеющих форму прямоугольного параллелепипеда, в связанной  
с наноспутником системе координат можно представить в следующем виде:

Рис. 1. Взаимное расположение траекторной 
OXkYkZk и связанной с наноспутником Oxyz 

систем координат
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                              (2)

где с0 – коэффициент, который может принимать значения от 2 до 3 в зависимости 
от физических свойств газа и поверхности наноспутника, для проектных прорабо-
ток принимается равным 2,2; q(H) = ρ(H)[V(H)]2/2 – скоростной напор; ρ(H) – плот-
ность атмосферы на данной высоте;  – скорость полета на-
носпутника; Н − высота полета; μ – гравитационный параметр Земли; RE – радиус 
Земли;  – площадь проекции наноспутника на 
плоскость, перпендикулярную вектору скорости набегающего потока, отнесенная  
к характерной площади наноспутника S [31]; ks – отношение площади одной из боко-
вых поверхностей к характерной площади; Δx – смещение центра масс относительно 
геометрического центра (центра давления) вдоль продольной оси; Δy, Δz – смещение 
центра масс от продольной оси (Δy ≪ Δx, Δz ≪ Δx).

Уравнения пространственного движения наноспутника относительно центра 
масс под действием аэродинамического и гравитационного моментов на круговой 
орбите можно записать в следующем виде [32]:

                                                 (3)

                                   (4)

Здесь ,

,

,

I–1– обращенный тензор инерции (1);

 – 

проекции гравитационного момента на оси связанной системы координат Oхуz,
ωx, ωy, ωz − проекции абсолютной угловой скорости на оси cвязанной СК; 
ω0 – орбитальная угловая скорость.
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Перепишем уравнение (3), учитывая (2), пренебрегая гравитационным моментом 
и сохраняя только линейные члены от асимметрии:

                 (5)

 

Здесь ; ; ; ; ; 

Обозначим отнесенные к осредненному поперечному моменту инерции In проек-
ции вектора кинетического момента на продольную ось наноспутника и на направ-
ление скорости центра масс следующим образом [23, 32]:

 .                    (6)

Если рассмотреть промежуток времени, равный периоду полного оборота про-
дольной оси спутника относительно вектора скорости центра масс, то прецессию, 
противоположную направлению вектора скорости, принято называть «обратной» 
прецессией, а совпадающую с данным направлением – «прямой» [33]. При выпол-
нении условия R˃G реализуется обратная прецессия, при G˃R – прямая. На рис. 2 
показана траектория продольной оси наноспутника на единичной сфере относитель-
но траекторной системы координат для случаев прямой и обратной прецессий.

Аэродинамическое угловое ускорение в плоскости угла атаки можно выразить из (5):

             (7)

где .
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Аппроксимируем в выражении (7) сумму  следующим образом [8]: 

                                     (8)

При этом ошибка аппроксимации не превышает 0,015. Тогда можно представить 
выражение (7) в виде двух слагаемых, одному из которых в силу его малости припи-
шем малый параметр ε:

,                             (9)

где                      (10)

        (11)

Учитывая представление аэродинамического углового ускорения наноспутников 
формата CubeSat в виде (9) и пренебрегая орбитальной угловой скоростью и грави-
тационным моментом, угловое движение динамически симметричного наноспутни-
ка на низких круговых орбитах относительно траекторной системы координат мож-
но описать уравнениями в форме, аналогичной [23]:

                  (12)

Рис. 2. Годограф продольной оси наноспутника на единичной сфере:  
а – прямая прецессия; б – обратная прецессия
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где  ‒ баллистический коэффици-
ент; m – масса наноспутника; g = gE(RE/(RE + H))2, gE – ускорение свободного паде-
ния на поверхности Земли; величины  полагаются малыми порядка ε;  
ΦG(α, φ, H, R) – медленно меняющаяся функция, которая равна нулю при нулевых зна-
чениях центробежных моментов инерции и динамической симметричности (Δi = 0); 
ΦR(α, φ, H) – медленно меняющаяся функция, которая равна нулю при отсутствии 
асимметрии.

Резонансные режимы движения

Для изучения резонансных режимов колебательной системы (12) в соответствии 
с процедурой, предложенной в [34], приведем систему к форме, в которой содержат-
ся медленно изменяющиеся и быстрые переменные типа быстро вращающихся фаз.

Заменим первое уравнение системы (12) на два уравнения первого порядка, запи-
санные для амплитуды αmax и фазы колебаний по углу атаки y = ω(t – t0). Множитель 
ω выберем так, чтобы общее решение системы (12) при невозмущенном движении 
(ε = 0) было 2π-периодической функцией y. В результате приходим к системе урав-
нений следующего вида:

         (13)

Здесь z = {H, R, G} – вектор медленно меняющихся параметров,
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 – частота собственных колебаний системы (12) при ε = 0,

 – период колебаний, 

αmax, αmin, – максимальное и минимальное значения угла атаки.
Средняя частота собственного вращения определяется следующим образом:

                             (14)

Тогда уравнение для угла собственного вращения можно представить в виде

                                (15)

где .
С учетом соотношения (15) система уравнений (13) преобразуется к системе  

с двумя вращающимися фазами:

                                    (16)

Аналитическое решение первого уравнения системы (12) получить не представля-
ется возможным, поэтому для проведения приближенного анализа параметров движе-
ния зависимость (10) аппроксимируем синусоидальной зависимостью по углу атаки:

                              (17)

где  – первый член разложения выражения (|cosα| + ks sinα) sinα в ряд 
Фурье по синусам.

На рис. 3 показано сравнение выражений (|cosα| + ks sinα) sinα и mnk sinα при 
различных значениях ks. Как видно из рисунка, синусоидальная аппроксимация (17) 
отражает основной характер изменения Mα(α, H). 

В том случае, когда невозмущенное движение ε = 0, z = const и аэродинамическое 
угловое ускорение является синусоидальной функцией угла атаки (17), решение для 
пространственного угла атаки имеет вид [35]:

                            (18)

где cn(u) – эллиптический косинус, x = cosαmax, ω = πβ/K, A = x2 – x, 
K(k) – полный эллиптический интеграл первого рода, 

 x2 – cosαmin = η – (a – bx)/(1 – x2), 
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Для малых значений модуля эллиптических функций k решение (18) можно упро-
стить [22]:

cosα ≈ a1 + b1cos(ω(t – t0)),                                         (19)

где a1 = (x + x2)/2, b1 = –(x2 – x)/2.
Таким образом, при отсутствии возмущений, согласно (19), частота колебаний по 

углу атаки равна ω, а согласно (15) – средняя частота собственного вращения равна λ. 
Рассмотрим правую часть первого уравнения системы (12) как внешнее малое 

возмущение. Слагаемое εΦα(α, φ, H) можно представить в виде двух составляющих, 
одна из которых Φα,form(α, φ, H) обусловлена только формой наноспутника

                    (20)

а вторая  – как формой, так и смещением центра масс от продольной оси: 

          (21)

Слагаемое  обусловлено как формой наноспутника, так и малой 
динамической несимметричностью и наличием центробежных моментов инерции.

Резонансные соотношения частот по углам атаки и собственного вращения в со-
ответствии с [36] получим, приравнивая собственную частоту по углу атаки ω к ча-
стотам каждого из слагаемых внешних малых возмущений (20), (21):

ω = nω + pλ,                                                 (22) 
где n, p – целые числа.

Рассмотрим резонансы, обусловленные только формой наноспутника (составля-
ющая Φα,form(α, φ, H)). В выражении (20) стоит произведение сомножителей |sin2φ| 
и sin2α. Выражение |sin2φ| имеет частоту ±4λ, выражение sin2α с учетом (19) имеет 
частоты 0, ±ω, ±2ω. Тогда, используя (22), можно записать:

ω = ±4λ, ω = ±4λ ± ω, ω = ±4λ ± 2ω.                        (23)

Рис. 3. Сравнение величины (|cosα| + ks sinα) sinα (сплошная линия) и ее аппроксимации  
синусоидальной зависимостью mnk sinα (пунктирная линия) 
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Окончательно из (23) найдем резонансные соотношения частот, обусловленные 
формой аппарата:

                         (24)

Аналогично получаются резонансные соотношения частот, обусловленные как 
формой аппарата, так и смещением центра масс от оси симметрии (для составляю-
щей Φα,Δ (α, φ, H)):

                (25)

Тем же способом получены резонансные соотношения частот, обусловленные 
как формой наноспутника, так и малой динамической несимметричностью, а также 
наличием центробежных моментов инерции (слагаемое ):

            (26)

Запишем выражения для средней частоты собственного вращения и частоты ко-
лебаний по пространственному углу атаки [22]:

                        (27)

                                                    (28)

где 
С использованием (27), (28) получены формулы для определения критических 

значений продольной угловой скорости наноспутника, при которых выполняются 
условия возникновения резонансного движения:

                                        (29)

где d = 2kres + 1 > 0 в случае прямой прецессии; d = 2kres – 1 > 0 в случае обратной 
прецессии; kres = λ/ω – коэффициент, стоящий в резонансных соотношениях частот 
перед ω. 

В таблице приведены соотношения частот λ = kresω, при которых возникают ре-
зонансы для случаев прямой и обратной прецессий. При этом часть резонансных 
соотношений (24), (25), (26) была отброшена при определении соответствующих 
критических значений продольной угловой скорости.
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Т а б л и ц а  

Резонансные соотношения частоты колебаний пространственного угла атаки и средней частоты 
собственного вращения

Для прямой прецессии Для прямой и обратной прецессий

Соотношение частот 
λ = kresω

Обуславливающий 
фактор

Соотношение частот 
λ = kresω

Обуславливающий 
фактор

λ = 0

Форма, 

Δy, Δz

Δy, Δz

Δy, Δz Форма

Форма λ = ω

Δy, Δz λ = 2ω

Форма, λ = 3ω

В случае прямой прецессии получено 19 соотношений частот, в случае обратной – 
7 соотношений частот, соответствующих резонансу.

Примеры резонансных режимов движения

Для подтверждения результатов, полученных по приближенной модели, были 
проведены поверочные расчеты по полной модели движения (3), (4), которая учиты-
вает угловую скорость, возникающую при движении по орбите, и гравитационный 
момент. Для иллюстрации возможности возникновения резонансных режимов дви-
жения наноспутников формата CubeSat за основу взят SamSat-218D, который был 
сконструирован в Самарском национальном исследовательском университете име-
ни академика С.П. Королёва и предназначался для отработки технологии создания 
замкнутого контура управления его пространственной ориентацией при наличии 
специально сформированного большого запаса статической устойчивости [37]. При 
расчетах использована стандартная модель плотности атмосферы Земли.
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Основные характеристики наноспутника SamSat-218D: 
m = 1,8 кг; l = 0,328 м; S = 0,01 м2; ks = 3,28; c0 = 2,2;

Ix = 0,004 кг·м2; Iy = Iz = In = 0,014 кг·м2;
Ixy = Iyz = Ixz = 0; Δx = 0,05 м; Δy = Δz = 0.

На рис. 4 показано резонансное изменение пространственного угла атаки на-
носпутника SamSat-218D в случае «лунного» резонанса, обусловленного формой 
наноспутника. Численное моделирование проводилось при следующих начальных 
условиях движения: высота полета H0 = 319 км, угол атаки α0 = 30°, угол собственно-
го вращения φ0 = 0°, угол прецессии ψ0 = 0°, продольная угловая скорость ωx0 = 0,6°/c, 
компоненты поперечной скорости ωy0 = 0°/c, ωz0 = 0,25°/c (здесь и далее составляю-
щие угловой скорости приведены относительно траекторной системы координат). 
Из графика видно, что резонанс начинается примерно на 25000 c, что соответствует 
высоте 318,5 км. На этой высоте для случая «лунного» резонанса по выражению (29) 
рассчитано значение критической угловой скорости ωxkr = 0,65°/c. На рис. 5 приведена 
зависимость изменения угла собственного вращения от времени. Из графика видно, 
что до начала резонанса угол собственного вращения увеличивался и средняя ско-
рость была отлична от нуля. В окрестности резонанса средняя угловая скорость по 
углу собственного вращения близка к нулю. На рис. 6 приведен годограф продольной 
оси наноспутника на единичной сфере в начальный момент времени и в окрестности 
начала резонанса. Как видно из рисунка, в начальный момент времени максималь-
ные отклонения продольной оси от вектора скорости имеют примерно одинаковую 
величину, тогда как в окрестности резонанса эти отклонения значительно увеличи-
ваются. Параметры движения соответствуют прямой прецессии.

Рис. 4. Изменение пространственного угла атаки в случае «лунного» резонанса

Рис. 5. Изменение угла собственного вращения в случае «лунного» резонанса
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На рис. 7 показано резонансное изменение пространственного угла атаки при 
следующих начальных условиях движения: высота полета H0 = 312,5 км, угол атаки 
α0 = 30°, угол собственного вращения φ0 = 0°, угол прецессии ψ0 = 0°, продольная 
угловая скорость ωx0 = 0,35°/c, компоненты поперечной скорости ωy0 = ωz0 = 0°/c 
(начальное движение соответствует обратной прецессии и имеет место резонанс-
ное соотношение частот ). Значительное увеличение амплитуды угла атаки 
началось примерно на 62600 с, что соответствует высоте Н = 311 км, где значение 
критической угловой скорости для данного соотношения частот ωxkr = 0,36°/c. 

На рис. 8 показано резонансное изменение пространственного угла атаки при 
возможном поперечном смещении центра масс от продольной оси Δz = 0,005 м. Рас-
смотрены следующие начальные условия движения: высота полета H0 = 324 км, угол 
атаки α0 = 25°, угол собственного вращения φ0 = 0°, угол прецессии ψ0 = 0°, продольная 
угловая скорость ωx0 = 0,12°/c, компоненты поперечной скорости ωy0 = ωz0 = 0°/c (на-
чальное движение соответствует обратной прецессии R ˃ G и имеет место резонанс-
ное соотношение частот ). Увеличение амплитуды угла атаки началось практи-
чески сразу. Значение критической угловой скорости для данного соотношения частот 
ωxkr = 0,12°/c. Для сравнения на рис. 9 приведено нерезонансное поведение простран-
ственного угла атаки при тех же параметрах и начальных условиях и при отсутствии 
поперечного смещения центра масс от продольной оси (Δy = Δz = 0).

Рис. 6. Годограф продольной оси наноспутника на единичной сфере в случае «лунного» резонанса  
в начальный момент времени (а) и в окрестности резонанса (б) 

Рис. 7. Резонансное изменение пространственного угла атаки в случае обратной прецессии  
(соотношение частот )
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На рис. 10 показано резонансное изменение пространственного угла атаки при 
возможной малой динамической несимметричности наноспутника Iy = 0,0125 кг·м2; 
Iz = 0,0155 кг·м2, при этом Δy = Δz = 0. Рассмотрены следующие начальные условия 
движения: высота полета H0 = 296,8 км, угол атаки α0 = 20°, угол собственного вра-
щения φ0 = 45°, угол прецессии ψ0 = 0°, продольная угловая скорость ωx0 = 0,3°/c, 
компоненты поперечной скорости ωy0 = 0°/c, ωz0 = 0,3°/c (начальное движение соот-
ветствует прямой прецессии G ˃ R и имеет место резонансное соотношение частот 
λ = –ω/3). Значение критической угловой скорости для данного соотношения частот 
ωxkr = 0,28°/c.

Рис. 8. Резонансное изменение пространственного угла атаки в случае обратной прецессии  
(соотношение частот )

Рис. 9. Нерезонансное изменение пространственного угла атаки

Рис. 10. Резонансное изменение пространственного угла атаки в случае прямой прецессии  
(соотношение частот λ = –ω/3)
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Подход к предотвращению возможного появления резонансов  
для наноспутников класса CubeSat 

На рис. 11 и 12 приведены зависимости критических значений продольной угло-
вой скорости для случаев прямой и обратной прецессий соответственно, рассчитан-
ные по соотношению (29) для наноспутника SamSat-218D. 

Из рис. 11 и 12 можно сделать вывод, что для случая прямой прецессии коли-
чество критических значений угловой скорости значительно выше, чем для случая 
обратной прецессии, а следовательно, увеличивается возможность возникновения 

Рис. 11. Зависимости критических значений продольной угловой скорости от высоты в случае  
прямой прецессии (G ˃ R)

Рис. 12. Зависимости критических значений продольной угловой скорости от высоты в случае  
обратной прецессии (R > G)
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резонансного режима движения. Вместе с тем тип прецессии начального движения 
определяется начальными условиями движения, и реализация того или иного типа 
прецессии в общем случае носит вероятностный характер.

Следует отметить, что при движении наноспутника происходит постепенное 
уменьшение высоты, и при одном и том же начальном значении продольной угловой 
скорости на некоторых высотах выполняется резонансное условие (29), а на неко-
торых не выполняется (рис. 11 и 12). Например, при начальном значении продоль-
ной угловой скорости ωx0 = 2°/c в случае прямой прецессии на высоте 400 км нет 
резонанса, а при снижении до высоты 374 км возможен резонанс при соотношении 
частот λ = 3ω/2. При дальнейшем уменьшении высоты до 200 км прямая ωx0 = 2°/c 
пересечет еще 11 кривых критических значений угловой скорости для различных 
соотношений частот (рис. 11). Кроме того, необходимо учитывать, что при нали-
чии малой асимметрии само значение продольной угловой скорости будет меняться  
с течением времени, поэтому диапазон ее значений, исключающий возможность 
возникновения резонансных режимов, будет различным для разных высот, и важно 
отслеживать текущее значение скорости.

Тем не менее даже при совпадении значения продольной угловой скорости  
с критическим значением изменение амплитуды колебаний по углу атаки может 
быть различным. На изменение угла атаки основное влияние оказывает длитель-
ность резонанса, которая определяет уровень подкачки энергии в колебательную си-
стему. В зависимости от длительности резонанса различают три вида движения в его 
окрестности: прохождение через резонанс, неустойчивый резонанс и устойчивый 
резонанс. При прохождении через резонанс амплитуда по углу атаки не успевает 
заметно измениться, так как резонансное условие кратковременно. Наибольшее из-
менение амплитуды по углу атаки происходит в случае устойчивого резонанса. 

В данной работе предложен следующий подход к предотвращению резонансных 
режимов движения на этапе проектных работ:
•	 при создании наноспутника максимально уменьшить смещение центра масс от 

продольной оси за счет компоновки аппарата, например с помощью балансиро-
вочных грузиков. Это позволит ослабить влияние резонанса, обусловленного 
смещением центра масс;

•	 так как убрать резонансы, вызванные формой наноспутника, за счет изменения 
внутренней компоновки не представляется возможным, то исключить данные 
режимы предлагается наложением ограничений на величину продольной угло-
вой скорости при отделении от пускового устройства.

Следует отметить, что ввиду погрешности определения масс-инерционных ха-
рактеристик существующими средствами полностью исключить инерционно-мас-
совую асимметрию не представляется возможным [38]. Кроме того, при движении 
наноспутника происходит уменьшение высоты, а соответственно, и изменение ве-
личин критических скоростей, поэтому одних только ограничений на величину про-
дольной угловой скорости при отделении от пускового устройства недостаточно. 

В работах [39, 40] сделаны попытки выявить характер движения относитель-
но центра масс для наноспутника SamSat-218D, выведенного 28 апреля 2016 года 
на орбиту высотой 486 км, по изменению интенсивности падения высоты полета.  
К октябрю 2021 г. орбита наноспутника снизилась ориентировочно до 390 км. На 
больших высотах маловероятно выявить косвенным образом появление резонанс-
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ного режима, тем более в период низкой солнечной активности, в силу близости 
ускорений, порождаемых гравитационным и аэродинамическим моментами. Вместе 
с тем при дальнейшем снижении наноспутника открывается возможность проверить 
сделанные выше теоретические выводы о возникновении резонансных режимов. 

В связи с вышеизложенным предлагается проводить мониторинг движения на-
носпутника относительно центра масс и при операционном управлении периодиче-
ски отслеживать текущее значение продольной угловой скорости и сравнивать его  
с критическими значениями для данной высоты. Если значения окажутся близкими, 
то необходимо включать режим управления, задачей которого является изменение 
продольной угловой скорости для исключения возможности возникновения резо-
нансных режимов движения.

Выводы

В настоящей работе выполнен анализ возможности возникновения резонансных 
режимов движения по углу атаки для наноспутников формата CubeSat. Получены 
соотношения для определения критических значений продольной угловой скорости 
наноспутника, при котором выполняются условия возникновения резонансного дви-
жения. Проведение поверочных расчетов по пространственной модели движения 
наноспутника относительно центра масс подтвердило правильность полученных 
результатов.

Резонансные режимы, как правило, не рассматриваются при создании наноспут-
ников формата CubeSat, что может оказаться критическим при выполнении целевых 
задач в случае пассивной аэродинамической стабилизации наноспутника. Предло-
женный в работе подход позволяет разработчикам принять меры для предотвраще-
ния появления резонансных режимов движения и тем самым выполнить требования, 
накладываемые целевой задачей миссии. В частности, целесообразно рассмотреть 
вопрос о введении в систему управления движением наноспутника дополнительно-
го контура обратной связи, задачами которого станут прогнозирование возможности 
возникновения резонансного режима и формирование управляющего момента с це-
лью предотвращения его возникновения (устранение условий его возникновения).

Работа выполнена в рамках проекта 0777-2020-0018, финансируемого  
из средств государственного задания победителям конкурса научных лабораторий 

образовательных организаций высшего образования, подведомственных  
Минобрнауки России.
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Barinova, E.V., Belokonov, I.V., and Timbai, I.A. (Samara National Research University, Russia)
Preventing Resonant Motion Modes for Low-Altitude CubeSat Nanosatellites, Giroskopiya i Navigatsiya, 
2021, vol. 29, no. 4 (115), pp. 115–133.

Abstract. Resonant modes of motion, manifested as a significant increase in the oscillation ampli-
tude of the spatial angle of attack, can result in the failure of the CubeSat mission. This 
paper is concerned with the study of the resonant motion modes of aerodynamically stabi-
lized CubeSat nanosatellites in low circular orbits with small inertia and mass asymmetry. 
In contrast to axisymmetric bodies of rotation, resonances in CubeSat nanosatellites can 
be caused not only by small asymmetry, but they also arise due to the form factor of the 
rectangular parallelepiped. Formulas have been obtained to determine the critical values 
of the nanosatellite longitudinal angular velocity at which the conditions for the emer-
gence of resonant motion modes are fulfilled. An approach is proposed to prevent possible 
resonances for CubeSat nanosatellites.

Key words: CubeSat nanosatellite, aerodynamic moment, resonance, angle of attack,  
angle of proper rotation.
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