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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ОРИЕНТАЦИИ  
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА ТИПА «НИКА-Т» В ПАССИВНОМ РЕЖИМЕ 

 
Оценена вероятность захвата цепи Маркова, которая представляется выполнением условий микрогравитационного штиля, в по-

глощающие состояния, соответствующие режиму пассивной ориентации и непрерывной работы двигателей системы ориентации 
и управления движением. 
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осмический аппарат (КА) типа «НИКА-Т» 
является специализированным аппаратом 
технологического назначения для реализа-

ции на его борту гравитационно-чувствительных 
технологических процессов [1]. Поэтому орбиталь-
ная ориентация таких аппаратов является актуальной 
задачей. С одной стороны, высокая энергоемкость 
проводимых процессов требует жесткой ориентации 
панелей солнечных батарей (ПСБ) на Солнце, с дру-
гой – успешное проведение гравитационно-чувстви-
тельных процессов на участке активной ориентации 
КА невозможно [2].  

Моделирование выполнения условий микрогра-
витационного штиля цепью Маркова [3] предполага-
ет оценку вероятности перехода этой цепи в погло-
щающее состояние. Это состояние означает, что 
время критической разориентации КА бесконечно. 
При решении практической задачи с учетом ограни-
чения срока активного существования КА для реали-
зации поглощающего состояния можно говорить 
о выполнении условия 

кр ,at t  (1) 

где крt  – время критической разориентации КА, т. е. 

время поворота на критический угол разориентации, 
при достижении которого срабатывают двигатели 
системы ориентации и управления движением 
(УРД), а участок пассивной ориентации КА сменяет-
ся участком активной ориентации; at  – срок актив-

ного существования КА. 
Для оценки вероятности захвата в поглощающее 

состояние в работе предлагается рассмотреть КА 
типа «НИКА-Т». Проектные требования к ориента-
ции КА предполагают [1] 

cos 0,9,   (2) 

где   – угол между нормалью к ПСБ и направлени-
ем на Солнце – угол разориентации. Отсюда крити-
ческое значение угла разориентации кр 25,842 .    

Срок активного существования КА типа «НИКА-Т» 
составлял [1] 120 сут.at   При 0 0   и равномер-

ном вращении КА вокруг центра масс максимальное 

значение угловой скорости разориентации можно 
оценить как 

кр 6 22,49 10 º c .m
at


     (3) 

Диапазон модулей угловых скоростей m    

обеспечивает выполнение условия (1), т. е. является 
благоприятствующим наступлению события А, за-
ключающегося в захвате в поглощающее состояние, 
после которого УРД КА в период его активного су-
ществования больше включаться не будут. 

Эволюция КА вокруг центра масс хорошо изуче-
на в плане оценок угловых скоростей вращения КА. 
В качестве наиболее известных работ можно привес-
ти работы под руководством В. В. Сазонова (ИПМ 
им. Келдыша РАН), например [4, 5]. Эти и другие 
исследования позволяют оценить предельную угло-
вую скорость вращательного движения КА на участ-
ке пассивной ориентации как 2

max 0, 2 º c .   Считая 

все значения   равновероятными, можно получить 
оценку вероятности захвата: 

5
0

max

( | 0) 1,25 10 .mP A 
    


 (4) 

При 0 0   ( )P A  будет убывать для const   по 

линейному закону до нуля при 0 кр ,    поэтому 

5
0( ) ( 2,772 1, 25) 10 ,P A       (5) 

где значение 0  выражено в радианах. 

Согласно (5) максимальное значение ( )P A  при 

0 кр    вдвое превысит (4). Оценкой (5) на прак-

тике можно пользоваться в случае возмущений, дей-
ствующих на КА в режиме пассивной ориентации. 
Причем речь идет о вероятности захвата после пер-
вого участка активной ориентации. По мере эксплуа-
тации КА срок его активного существования умень-
шается, следовательно, после каждого нового участ-
ка активной ориентации значение ( )P A  изменяется. 

Оценим его с учетом вышесказанного, сохранив ги-
потезу const .   Для упрощения будем полагать, 

К 
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что УРД включаются равномерно, т. е. временные 
длины участков пассивной ориентации одинаковы. 
Эта гипотеза практически не влияет на точность 
оценки в штатном режиме работы КА, однако в не-
штатных ситуациях, например [6], она несправедли-
ва. Тогда выражение (3) нужно записать в виде 

кр ,m
at n t


 

 
 (6) 

где t  – временная длина участка пассивной ориен-
тации; n – натуральное число, равное числу включе-
ний УРД. Причем max 1,n N   где N – общее число 

включений УРД, поскольку ,n N  КА вырабатывает 
срок активного существования, а знаменатель (6) 
обращается в нуль. Для рассматриваемого случая 

7

25,842
.

1,0368 10m n t
 

  
 

Подставляя в (4), получим: 

0
7

129,21 286,467
( ) .

1,0368 10
P A

n t

 


  
 (7) 

Анализ (7) показывает, что при включении УРД 
один раз в сутки перед последним включением дви-
гателей максимальная вероятность захвата может 
быть оценена как 

3( ) 3 10 .P A    (8) 

В случае значимого силового поля, воздействую-
щего на КА в процессе орбитального полета, воз-
можна оценка максимальной вероятности захвата 
для стационарного поля. Очевидно, что при замед-
ленном вращении разориентация КА будет более 
длительной, поэтому рассмотрим закон вращения 

2

0 0 2

t
t


      

и оценим максимальное угловое ускорение, при ко-
тором ( ) 0.P A   Для этой цели сделаем подстановки: 

0 кр ,      0 max ,    at t  и получим, что 
8 2

max 3,858 10 º c .    Такое угловое ускорение  

соответствует возмущающему моменту стационар-
ного силового поля, воздействующему на КА типа 
«НИКА-Т»: 

кр 5
в max 1,084 10 Н·м,M I      (9) 

где I – осевой момент инерции КА.  
При кр

в вM M  после первого включения УРД 

( ) 0.P A   Для значимого стационарного силового 

поля можно получить выражение, аналогичное (5), 
для вероятности захвата, преобразовав (1) с учетом 
равнозамедленного вращения: 

2
02 ( )

,at
     




 

откуда угловое ускорение при 0 кр      

14 70
2

2 1,68 10 1,93 10 .a

a

t

t
   

        (10) 

Рассматривая (10), следует иметь в виду, что   
должно быть больше порога значимости, чтобы го-
ворить о значимом силовом поле, не позволяющем 
корректно использовать оценку (5). Можно предло-
жить и оценку этого порога для рассматриваемого 
случая, считая, что пренебрегать воздействием 
внешнего силового поля следует, если max0,5 ,    

т. е. 9 2max
min

0,5
9,65 10 c .

at


      Соответствую-

щий этому ускорению возмущающий момент ста-
ционарного силового поля может быть оценен как 

min 6
в min 2,712 10 Н м.M I       (11) 

Если оказываемое на КА силовое воздействие 
меньше (11), то оно незначимо, поэтому для оценки 
вероятности можно использовать (5).  

Таким образом, формируемая оценка вероятности 
захвата предназначена для min кр

в в в .M M M   Вос-

пользуемся исследованиями внешних силовых полей 
от различных возмущающих факторов [7–9] и поло-
жим максимально допустимое max 5 2

в 10 рад / c .   

Как и в предыдущем случае считаем все значения   
равновероятными, поэтому 

10 9 2
0max

в

( ) 8, 412 10 1,86 10 1,93 10 ,P A   
        


 

(12) 

где   – значение угловой скорости на момент вы-
ключения УРД, рад/с; 0  – начальный угол разори-

ентации, рад. Если правая часть (12) оказывается 
меньше нуля, то условие min кр

в в вM M M   не удов-

летворяется и (12) не может быть использовано для 
оценки ( ).P A   

Для оценки максимальной вероятности захвата 
с помощью (12) следует положить 0 кр    

и max .    Тогда 5( ) 6,9 10 .P A    Это значение 

больше чем в 2,5 раза превышает аналогичную веро-
ятность захвата при равномерном вращении, поэтому 
использовать (5) в случае значимого силового поля 
некорректно. 

Следует обратить внимание на то, что в случае 
экстремально интенсивного силового воздействия на 
КА в цепи Маркова [3] появляется еще одно погло-
щающее состояние 4s  (см. рис.). 

Здесь приняты следующие обозначения: 1s – по-

глощающее состояние с бесконечным временем ра-
зориентации; 2s  – штатное состояние (правильный 

сценарий по [3]), при котором между двумя последо-
вательными включениями УРД во всех точках реали-
зации ( )iw t  процесса ( )iW t  выполняется ограниче-
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ние на модуль микроускорений (условия микрогра-
витационного штиля [1]); 3s  – критическое состоя-

ние (критический сценарий по [3]), при котором ус-
ловия микрогравитационного штиля нарушаются 
хотя бы в одной точке между двумя последователь-
ными срабатываниями УРД; 4s  – поглощающее со-

стояние с нулевым временем разориентации. 
 

s2

s1 s4

s3

 

Захват в 4s  означает принципиальную невыпол-

нимость миссии КА ввиду полной неработоспособ-
ности системы ориентации, поскольку нулевое время 
разориентации означает постоянную работу УРД. 
Однако ограниченный запас топлива не позволит 
постоянно осуществлять активную ориентацию, 
с другой стороны, проводить процессы в период ак-
тивной ориентации нельзя ввиду существенного на-
рушения условий микрогравитационного штиля.  

На практике нулевым временем разориентации 
можно считать временной интервал от момента дос-
тижения кр    до момента включения УРД. Оце-

нив его в 0,01 с, можно получить оценку для в ,M  

при котором 4( ) 1:P s   

кр 0 0
э 2

minmin

2 2 .
tt

  
    

При 0 кр ,    0 max    и min 0,01 ct   полу-

чим: 3 2
э 9,021 10 рад / с .    Это соответствует мо-

менту 

э 8
в э 1, 452 10 Н м.M I      (13) 

Таким образом, в работе проведен анализ воз-
можности захвата в поглощающее состояние, в кото-
ром КА будет находиться в режиме пассивной ори-
ентации, предложены оценки вероятности этого за-

хвата в случае пренебрежимо малого (5) 
и стационарного силового поля (12), воздействующе-
го на КА. Определены границы (9) и (11) примени-
мости оценок. Рассмотрено поглощающее состояние 
с бесконечно малыми временем разориентации 
и определен порог возмущающего воздействия, вы-
ше которого происходит захват в это поглощающее 
состояние с вероятностью 1. 

Полученные результаты могут быть использова-
нии при анализе выполнений условий микрогравита-
ционного штиля, представленных в данной работе 
цепью Маркова, а также при формировании допо-
летной оценки микроускорений на КА специализи-
рованного технологического назначения. Все расче-
ты проводились для конструктивно-компоновочной 
схемы одного из таких КА «НИКА-Т». 
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Estimating the Probability of Type “Nika-T” Spacecraft Orientation in a Passive Mode 

The probability of capture of the Markov chain, by which  Microgravity calm conditions  are realized, into  absorbing  states corresponding to 
the passive orientation  mode and continuous operation of orientation motor systems and motion control  is estimated. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ДИСКОВ  
УСТРОЙСТВ ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ, ОСНОВАННАЯ НА МЕТОДЕ  
КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ 

 
Приводятся конечно-разностные уравнения собственных колебаний для характерных точек сетки, сочетающих неоднородные гра-

ничные условия. Для решения указанной задачи использована полурегулярная радиальная сетка (регулярная по углу   и нерегулярная по 
радиусу r). 

 
Ключевые слова: устройства хранения данных, собственные колебания диска. 

 
 

иски устройств резервного копирования 
и хранения информации идентифицируются 
круглыми тонкими пластинами [1]. 

Задачи о колебаниях круглых пластин при неод-
нородных граничных условиях возникают в связи 
с проблемой конструктивной настройки отдельных 
составляющих спектра собственных колебаний пла-
стины на определенные частоты. Такая настройка на 
нерезонансные частоты может быть осуществлена 
регулированием условий закрепления пластин на 
внутреннем или наружном контуре. 

Некоторые подобные задачи, по-видимому, могут 
быть решены методом Галеркина, Ритца и другими 
вариационными методами, если записать исходную 
функцию, в форме которой ищется решение с помо-
щью R-функций Рвачева В. Л. [2–4] в виде, удовле-
творяющем геометрическим граничным условиям. 
Для этого должен быть составлен логический преди-
кат существования функции, который затем выража-
ется аналитически через R-функции. 

Однако это (для сложного неоднородного конту-
ра) часто приводит к громоздким выражениям для 
исходной функции, что затрудняет решение задачи 
в целом. 

Метод сеток лишен многих недостатков, свойст-
венных другим приближенным методам, и универса-
лен при решении динамических задач для неодно-
родных граничных условий сложного вида [5]. 

В настоящей работе приводятся выражения в ко-
нечных разностях для уравнений собственных коле-
баний круглых тонких изотропных пластинок (дис-
ков) при точной записи выражений для контурных 
точек (уточненные уравнения) с исключенными за-
контурными точками. Конечно-разностное уравне-
ние для приведенной поперечной силы на контуре 
диска ( 0LQ  ) использовано для исключения второ-

го ряда законтурных точек. Законтурные точки пер-
вого ряда исключены с помощью конечно-разностно-
го выражения для уравнения изгибающего момента 
на контуре ( 0LM  ). Приводятся формулы для ис-

ключения законтурных точек. 
При решении указанной задачи использована ра-

диальная (полярная) полурегулярная сетка (регуляр-

ная по углу  и нерегулярная по радиусу r). Приме-
нение полурегулярной радиальной сетки вызвано 
формой пластинки и условием концентрации массы 
элементарных площадок в центре тяжести площадки, 
вызывающим неравномерное расположение точек по 
радиусу (рис. 1). 
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Рис. 1. Расположение точек в полурегулярной  
радиальной сетке 

В случае круглой пластинки построение регуляр-
ной сетки требует предварительного решения систе-
мы уравнений для установления размеров площадок, 
дающих регулярный шаг сетки вдоль радиуса r. 

Составлены уравнения для характерных точек, 
сочетающих различные неоднородные граничные 
условия. 

Рассматриваются круглые тонкие пластинки при 
малых деформациях. Уравнение собственных коле-
баний таких пластинок для точки i сетки можем за-
писать в виде [6] 

0,i i i is w w    (1) 

где    22 22 ,i i iD p D f         (2) 

 3 212 1 ,D Eh        .i i is g hs      

Здесь и в дальнейшем приняты следующие обо-
значения:   – бигармонический оператор; r,  – 

Д 




