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Эффект расщепления трехкратной

частоты колебаний упругой

конструкции, содержащей

перпендикулярные роторы

С.В. Аринчев, Д.А. Рачкин

Одним из наиболее распространенных способов управления угловым по-

ложением космического летательного аппарата (КЛА) является исполь-

зование роторов (маховиков). Частота вращения маховика может дос-

тигать нескольких тысяч оборотов в минуту. На упругой конструкции

КЛА, как правило, устанавливается несколько роторов, работающих

в каналах тангажа, крена и курса. Известно, что один ротор или систе-

ма роторов с параллельными осями вращения связывают два канала виб-

раций. При этом наблюдается гироскопический эффект, обусловленный

расщеплением двухкратной частоты колебаний. В статье рассмотрены

колебания упругой конструкции, содержащей два ротора с перпендику-

лярными осями вращения. Показано, что роторы связывают три канала

вибраций и имеет место эффект расщепления трехкратной частоты

колебаний. Исследование состоит из экспериментальной и расчетной

частей. Рассмотрена тестовая многомассовая гироскопическая модель

с девятью степенями свободы и расчетная балочная модель, выполненная

в среде MSC.MDNastran.Rotordynamics. Результаты расчета и результа-

ты эксперимента дают удовлетворительное совпадение и будут полезны

при разработке систем стабилизации и ориентации КЛА.

Ключевые слова: упругая конструкция, ротор, перпендикулярные

оси вращения, расщепление трехкратной частоты колебаний.

Splitting the triple frequency

of oscillations of an elastic structure

comprising perpendicular rotors

S.V. Arinchev, D.A. Rachkin

One of the most common ways to control the angular position of a spacecraft

is to use a rotor (flywheel). Rotational speed of the flywheel can reach several

thousand RPM. Usually, several rotors for the pitch, roll, and yaw channels are

installed on the elastic structure of a spacecraft. It is known that one rotor or a

system of rotors with parallel axes of rotation combines two oscillation channels.

Thus, there is a gyroscopic effect due to double frequency splitting. The paper

describes vibrations of an elastic structure comprising two rotors with

perpendicular axes of rotation. It is shown that the rotors combine three oscillation

channels and triple frequency splitting is observed. The study consists of

experimental and computational parts. A test multimass gyroscopic model with

nine degrees of freedom is considered along with a computer model of a beam
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created within MSC.MDNastran.Rotordynamics.

The results of calculation and experimental results are

in good agreement and wil l be useful in the

development of spacecraft stabilization and attitude

control systems.

Keywords: elastic structure, rotor, perpendicular

axes of rotation, triple frequency splitting.

Использование роторов (маховиков) —

один из наиболее эффективных методов

управления угловым положением космическо-

го летательного аппарата (КЛА). Пример раз-

мещения четырех маховиков на упругой раме

малого КЛА Tet-1 представлен на рис. 1. Часто-

та вращения роторов достигает нескольких ты-

сяч оборотов в минуту. Роторы с перпендику-

лярными осями вращения работают в каналах

тангажа, крена и курса. Четвертый ротор ре-

зервный, его ось вращения расположена под

углом 45 ° к первым трем. Некоторые характе-

ристики типового ротора RW-90, используемо-

го на малых КЛА, приведены на сайте [2].

Вращение роторов может оказывать сущест-

венное влияние на динамику упругой конст-

рукции аппарата.

Проблема анализа динамики упругих конст-

рукций, содержащих несколько роторов, изу-

чена недостаточно. В работах [3, 4] показано,

что если упругая конструкция симметрична, то

она имеет кратную частоту, которая расщепля-

ется с увеличением угловой скорости вращения

ротора (рис. 2) [3]. Эффект расщепления без

кратности сохраняется при внесении в систему

несимметрии. Аналогичный эффект наблюдает-

ся, если упругая конструкция содержит два

ротора с параллельными осями вращения [4].

Пример парного взаимодействия степеней сво-

боды гироскопической системы и расщепле-

ния двухкратной частоты колебаний, называе-

мого также диаграммой Кэмпбелла, представ-

лен на рис. 2.

В настоящей статье рассматривается балоч-

ная упругая конструкция, содержащая роторы

с перпендикулярными осями вращения. Уста-

новка конструкции на вибростенде фирмы

DataPhysics.Corporation представлена на рис. 3.

В данном исследовании показано, что в этом

случае увеличение скорости вращения роторов

приводит к взаимодействию трех тонов. Если

система симметрична, то имеет место трехкрат-

Рис. 1. Пример установки четырех роторов
на упругой раме малого КЛА Tet-1 [1]

Рис. 2. Пример парного взаимодействия степеней
свободы гироскопической системы и расщепления

двухкратной частоты колебаний [2]

Рис. 3. Балочная упругая конструкция с двумя
перпендикулярными роторами, консольно
прикрепленная болтом к монтажной плите

вибростенда
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ная частота колебаний, которая расщепляется

с увеличением угловой скорости вращения рото-

ров. Эффект расщепления без кратности сохра-

няется при внесении в систему несимметрии.

Исследование состоит из трех частей. В пер-

вой части рассмотрена тестовая модель с эле-

ментарными гироскопическими элементами,

имеющими перпендикулярные «оси вращения».

Во второй части приведены результаты частот-

ных испытаний указанной балочной модели

с роторами на вибростенде фирмы DataPhysi-

cs.Corporation. В третьей части представлены

результаты расчета частот и форм собственных

колебаний данной балочной модели с роторами

в пакете MSC.MDNastran2008.Rotordynamics.

Выполнено сравнение результатов, полученных

расчетным путем и экспериментально.

Тестовая упругая многомассовая гироскопиче-

ская модель с девятью степенями свободы. Рас-

сматриваемая тестовая модель показана на рис. 4.

Эта модель содержит три тела. Тело m1, модели-

рующее корпус КЛА, имеет три степени свобо-

ды y1, y2, y3 и крепится к неподвижному основа-

нию тремя пружинами c1, c2, c3. Вращения от-

сутствуют. Тела m 2 и m 3 — простейшие

гироскопические элементы [6]. Они соверша-

ют только поступательные движения и крепят-

ся к корпусу тремя пружинами каждый. Один

такой элемент связывает только два канала

вибраций. Так, элемент m2 связывает каналы

вибраций y5 и y6. Гироскопическая сила, возни-

кающая в одном канале вибраций прямо про-

порциональна скорости движения элемента

в другом канале вибраций. Гироскопические

силы в различных каналах имеют разные зна-

ки. Ось «вращения» простейшего элемента ус-

ловна. Она лежит в канале y4, перпендикуляр-

ном указанным двум каналам вибраций. Анало-

гично устроен второй гироскопический элемент

m3. Он также крепится к корпусу модели. «Ось

вращения» m3 лежит в канале вибраций y9. На ри-

сунке 4 видно, что оси «вращения» гироскопиче-

ских элементов перпендикулярны. Система урав-

нений динамики модели с девятью степенями

свободы имеет следующий вид:

- - + - + - =m y c y c y y c y y1 1 1 1 4 4 1 7 7 1 0&& ( ) ( ) ;

- - + - + - =m y c y c y y c y y1 2 2 2 5 5 2 8 8 2 0&& ( ) ( ) ;

- - + - + - =m y c y c y y c y y1 3 3 3 6 6 3 9 9 3 0&& ( ) ( ) ;

- - - =m y c y y2 4 4 4 1 0&& ( ) ; (1)

- - - + =m y c y y py2 5 5 5 2 6 0&& ( ) & ;

- - - - =m y c y y py2 6 6 6 3 5 0&& ( ) & ;

- - - + =m y c y y qy3 7 7 7 1 8 0&& ( ) & ;

- - - - =m y c y y qy3 8 8 8 2 7 0&& ( ) & ;

- - - =m y c y y3 9 9 9 3 0&& ( ) ,

где p, q — параметры гироскопического нагру-

жения гироскопических элементов, модели-

рующие угловые скорости вращения роторов.

Система уравнений (1) однородна. Квадра-

тичная задача на собственные значения сводит-

ся к линейной путем удвоения размерности, а

задача о колебаниях модели — к линейной зада-

че на собственные значения:

( ) ;A B Y+ =λ 0 (2)

Y т т т
=( , ),y yλ y y y yт

=( , ,..., );1 2 9

A a i ji j= = =, , ,... , , ,... , ;1 18 1 18

B b i ji j= = =, , ,... , , ,... , ,1 18 1 18

где А, В — матрицы задачи; λ — характеристи-

ческий показатель; Y — вектор фазовых коор-

динат удвоенной длины, равной 18.

Матрица А симметрична. Ненулевые элемен-

ты матрицы А с учетом ее симметрии имеют вид

a c c c a c a c

a c c c a

1 1 1 4 7 1 4 4 1 7 7

2 2 2 5 8 2 5

, , ,

, ,

; ; ;

;

=- - - = =

=- - - = =

=- - -

c a c

a c c c

5 2 8 8

3 3 3 6 9

; ;

;

,

,

Рис. 4. Тестовая упругая многомассовая
гироскопическая модель с двумя простейшими

гироскопическими элементами
с перпендикулярными осями «вращения»
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a c a c a c a c

a c a c

3 6 6 3 9 9 4 4 4 5 5 5

6 6 6 7 7

, , , ,

, ,

; ; ; ;

;

= = =- =-

=- =- 7 8 8 8 9 9 9; ; ;, ,a c a c=- =-

a a a m10 10 11 11 12 12 1, , , ;= = = (3)

a a a m13 13 14 14 15 15 2, , , ;= = =

a a a m16 16 17 17 18 18 3, , , .= = =

Ненулевые элементы матрицы B либо сим-

метричны, либо кососимметричны. Ненулевые

симметричные элементы матрицы B:

b b b b b b m10 1 1 10 11 2 2 11 12 3 3 12 1, , , , , , ;= = = = = =-

b b b b b b m13 4 4 13 14 5 5 14 15 6 6 15 2, , , , , , ;= = = = = =- (4)

b b b b b b m16 7 7 16 17 8 8 17 18 9 9 18 3, , , , , , .= = = = = =-

Ненулевые кососимметричные элементы

матрицы B:

b p b p5 6 6 5, ,; ;= =- (5)

b q b q7 8 8 7, ,; .= =-

Результаты расчета тестовой модели с сим-

метричными характеристиками: m1=m2=m3=1 кг,

c1= …=c9=1 Н/м представлены на рис. 5. Оче-

видно, что параметры гироскопического нагру-

жения одинаковых гироскопических элемен-

тов увеличиваются от нуля до заданного макси-

мального значения pmax=qmax=10 Н⋅с/м. При

этом, если угловая скорость вращения ротора

равна нулю, то система имеет три трехкратных

частоты колебаний. С увеличением угловой

скорости вращения ротора наблюдается рас-

щепление кратных частот колебаний тестовой

модели.

В тестовую модель, изображенную на рис. 6,

внесена несимметрия: жесткости крепления

гироскопических элементов остались прежни-

ми, изменились жесткости крепления корпуса

к основанию, с1=1 Н/м, с2=10 Н/м, с3=100 Н/м.

Кривая верхнего 9-го тона на рисунке не пока-

зана, она ушла высоко вверх. Видно, что вра-

щение ротора существенно. При внесении не-

симметрии эффект расщепления кратных час-

тот сохраняется.

Частотные испытания балочной конструкции,

содержащей два ротора с перпендикулярными

осями вращения (см. рис. 3). Методика проведе-

ния эксперимента описана в работе [4]. Балоч-

ная конструкция сварена из трех отрезков сан-

технической полипропиленовой напорной тру-

бы диаметром 20 мм и толщиной 4 мм. Отрезки

трубы сварены через Т-образный переходник.

К трубе с помощью переходной стальной шай-

бы приклеены роторы. Роторы представляют

собой компьютерные кулеры массой 0,2 кг ка-

ждый с подшипником скольжения и расширен-

ным основанием, равным 37 мм. Для увеличе-

ния момента инерции на кулер намотана стан-

дартная электротехническая изолента шириной

19 мм. Масса изоленты одного ротора составляет

0,072 кг. Габаритные размеры конструкции в пла-

не 0,29×0,16 м; общая масса балочной конструк-

ции с роторами 0,607 кг; максимальная частота

вращения ротора равна 3 550 об/мин под напря-

жением 30 В.

Для измерений использованы пять датчиков

ускорений (см. рис. 3). Из них четыре датчика

установлены на балке (на резьбу). Датчик

управления работой вибростенда прикреплен к

монтажной плите пластилином. Датчики уско-

Рис. 5. Тройное взаимодействие степеней свободы

тестовой модели с симметричными

характеристиками и расщепление трехкратной

частоты колебаний

Рис. 6. Расщепление частот колебаний тестовой
модели с несимметричными характеристиками
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рения имеются во всех трех каналах тангажа,

крена и курса. Для проведения частотных ис-

пытаний использован один вибратор, работаю-

щий по вертикали, поэтому датчики ускорений

в горизонтальной плоскости информации не

дают. В данном эксперименте тона колебаний

в горизонтальной плоскости (см. рис. 10, в) не

возбуждаются и не идентифицируются. Балка

прикреплена консольно болтом на монтажной

плите вибростенда. Частотные испытания

проводились в соответствии с «Руководством

пользователя» оборудования DataPhysics.

Corporation [6].

Тона колебаний конструкции разбиваются

на тройки: 1—2—3, 4—5—6, 7—8—9 и т. д. В ста-

тье рассмотрена тройка тонов № 7—8—9. Коле-

бания по тону № 7 происходят в горизонталь-

ной плоскости (в плоскости курса). Тон № 7

в эксперименте не идентифицируется!

Экспериментальная амплитудно-частотная

характеристика балочной конструкции пред-

ставлена на рис. 7. Роторы не раскручены. Ха-

рактеристика имеет двухгорбый пик. Знак кри-

визны соответственной фазо-частотной харак-

теристики 2 раза меняется в окрестности

двухгорбого пика. Это указывает на две близ-

кие собственные частоты колебаний. На

рисунке 7 выделена верхняя эксперименталь-

ная частота (креновый тон колебаний № 9,

рис. 9, б), равная 174 Гц.

Экспериментальные амплитудно-частотная

и фазо-частотная характеристики балочной

модели с раскрученными роторами приведены

на рис. 8, оба ротора раскручены. Входное на-

пряжение равно 30 В, частота вращения рото-

ров — 3 550 об/мин. На рисунке видно, что из-

мерительный сигнал зашумлен. Эффект зашум-

ленности измерительного сигнала в роторных

системах называется jitter [2]. В эксперименте

предварительно необходимо составить карту

степени зашумленности измерительного сиг-

нала конструкции. Пример составления такой

карты приведен в работе [4]. На основании

анализа карты зашумленности выбирается

место установки измерительного датчика. На

рисунке 8 видно, что степень зашумленности сиг-

нала в рассматриваемом интервале 150...200 Гц

приемлема. Таким образом, из полученных

экспериментальных данных следует, что при

включении обоих роторов пик амплитуд-

но-частотной характеристики (собственная

частота кренового тона колебаний № 9) сме-

щается вниз с 174 до 170 Гц.

Решение поставленной задачи о колебаниях

балочной конструкции (см. рис. 3) в пакете

MSC.MDNastran.Rotordynamics.2008 [7]. Поря-

док составления расчетной модели описан

в работе [4]. Отрезки балок крепятся к основа-

нию и между собой с помощью трех bush-эле-

ментов балочного типа, задающих шесть коэф-

фициентов жесткости по всем шести степеням

Рис. 7. Экспериментальные амплитудно-частотная
и фазо-частотная характеристики балочной модели

с нераскрученными роторами

Рис. 8. Экспериментальные амплитудно-частотная
и фазо-частотная характеристики балочной модели

с раскрученными роторами
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свободы. Роторы представляют собой стальные

балки длиной 0,04 м круглого поперечного се-

чения диаметром 0,004 м. Посередине стальной

роторной балки размещается точечный эле-

мент, ассоциируемый с массой и тензором

инерции ротора. Ротор крепится к балке с по-

мощью MPC-элемента.

Главный момент инерции ротора, получен-

ный расчетным путем, составил 3,3⋅10—4 кг⋅м2.

Расчетные параметры модели, определен-

ные в результате ее идентификации по резуль-

татам частотных испытаний:

• плотность полипропилена трубы 730 кг/м3;

• модуль упругости полипропилена трубы

Е = 7⋅109 Па;

• жесткости bush-элемента в точке крепле-

ния балки к монтажной плите вибростенда:

k1=k2=k3=107 Н/м, k4=k5=k6=107 Н⋅м;

• жесткости bush-элемента, соединяющего

отрезки балки вдоль оси Оx: k1=k2=k3=107 Н/м,

k4=k5=k6=104 Н⋅м;

• жесткости bush-элемента, крепящего бо-

ковой отрезок балочной конструкции, ориен-

тированный вдоль оси Oy: k1=k2=k3=107 Н/м,

k4=k5=k6=104 Н⋅м.

Тангажная, креновая и курсовая формы ко-

лебаний, полученные расчетным путем, пред-

ставлены на рис. 9.

Кривые зависимости частот колебаний

№ 7—8—9 балочной конструкции от частоты

вращения роторов приведены на рис. 10.

Очевидно, что вращение роторов оказывает су-

щественное влияние на динамику конструк-

ции. Система не обладает симметрией, но эф-

фект расщепления трех частот явно выражен.

а

б

в

Рис. 9. Формы колебаний балочной конструкции,

полученная в пакете MSC.MDNastran.2008:

а — тангажная, f = 161,59 Гц; б — креновая, f = 177,68 Гц;

в — курсовая, f = 143, 28 Гц (при частотных испытаниях

не возбуждается!)

Рис. 10. Взаимодействие трех каналов вибраций
балочной конструкции и расщепление трех частот

колебаний:

— – расчет; –⋅–⋅ — эксперимент



Экспериментальные кривые, представлен-

ные на рис. 10, построены по двум точкам: ро-

торы включены, роторы выключены. Совпаде-

ние результатов расчета и результатов экспери-

мента удовлетворительное.

Выводы

1. Показано, если упругая симметричная

система имеет перпендикулярные роторы, то

с увеличением угловой скорости вращения ро-

торов имеет место взаимодействие трех тонов

и расщепление трехкратной частоты колеба-

ний. Эффект расщепления сохраняется при

внесении в систему несимметрии.

2. Совпадение результатов расчета и экспе-

римента удовлетворительное, что свидетельст-

вует о правильности принятого допущения.
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