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1. Уравнения движения

(1)

(2)

Здесь A, B, C главные центральные моменты инерции гиростата; p, q, r,                  

проекции абсолютной угловой скорости гиростата и 

проекции вектора гиростатического момента на оси Ox, Oy, Oz; α, β, γ - углы 

тангажа,  рыскания  и крена; aij - направляющие косинусы осей Ox, Oy, Oz, в 

орбитальной системе координат. угловая скорость движения центра масс 

спутника на круговой орбите.

Уравнения движения спутника-гиростата относительно центра 

масс на круговой орбите под действием гравитационного момента 

имеют вид:
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2. Положения равновесия

Здесь удобнее использовать эквивалентную систему

(5)

Положив в (1) в (2) (постоянные величины) 

получим стационарные уравнения:
0 , 

0 0, ,    

определяет все положения равновесия спутника-гиростата в 

орбитальной системе координат когда A, B. C, H1, H2, H3 заданы.
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которая вместе с условиями ортогональности для направляющих косинусов 
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(6)

В общем случае имеем                                                          После, введения 

безразмерных параметров                                           
1 2 3, 0, 0, 0.A B C h h h    

:

Система (5), (6) может быть разрешена относительно переменных

в следующем виде:
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система (3), примет вид:
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(8)

Подставляя решения (7) в (6), получим систему алгебраических 

уравнений от 3-х неизвестных                       ,

Учитывая однородность первых двух уравнений (8), и вводя обозначения                               

получим алгебраическую систему:
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(10)

Исключая из системы (9) y, c использованием понятие результанта,

получим алгебраическое уравнение 12-го порядка относительно x

где коэффициенты                                   имеют вид:
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3. Анализ положений равновесия

(11)

Численные исследования проводились при значениях  

Для предельных значений  параметров            и             возможно 

аналитически определить границы областей в пространстве 

параметров с равным числом действительных корней.

Для случая                         граница имеет вид                        
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4. Численные результаты

v=0,2; h3 = 0,25



4. Численные результаты
Regions of 

equilibria

v

24/20 20/16 16/12 12/8

0,01 h1=0,00001
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h3=0,990
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4. Численные результаты

Regions of 

equilibria

v

24/20 20/16 16/12 12/8

0,7
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h2=0,00001

h3=0,300
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5. Анализ устойчивости положений 

равновесия 

(13)

Для исследования достаточных условий устойчивости положений 

равновесия будем использовать обобщенный интеграл энергии 

(14)

Представим                                                      тогда интеграл энергии 
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5. Анализ устойчивости положений 

равновесия 

(15)

Где:

(16)
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Из теоремы Ляпунова следует, что положения равновесия устойчивы,

если квадратичная форма (14), (15) является положительно 

определенной, т.е. имеют место следующие неравенства:
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6. Численные результаты исследования 

устойчивости равновесий

v = 0.1, h2 = 0.05, h3 = 0.45

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

φ

h1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

v = 0.1, h2 = 0.2, h3 = 0.45 v = 0.1, h2 = 0.5, h3 = 0.45

φ φ

h1 h1



6. Численные результаты исследования 

устойчивости равновесий



6. Численные результаты исследования 

устойчивости равновесий



7. Заключение
• Предложен численно-аналитический метод 

определения всех положений равновесия спутника-

гиростата при

• Проведен численный анализ эволюции областей  с 

постоянным числом положений равновесия в 

плоскости             для различных значений 

параметров      и   

• Показано что спутник-гиростат на круговой орбите по 

действием гравитационного момента может иметь не 

более 24 и не менее 8 положений равновесия;

• Показано, что число положений равновесия 

спутника-гиростата, для которых выполняются 

достаточные условия устойчивости, в общем случае 

изменяется при возрастании величины модуля 

гиростатического момента от 4 до 2.

,A B C 
1 2 30 0, 0.,h h h  

1 2( , )h h

 3h
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Приложение. Численные результаты v=0.01



Численные результаты v=0.01



Численные результаты v=0.01



Численные результаты v=0.1



Численные результаты v=0.1



Численные результаты v=0.1



Численные результаты v=0.2



Численные результаты v=0.2



Численные результаты v=0.3



Численные результаты v=0.4



Численные результаты v=0.5



Численные результаты v=0.6



Численные результаты v=0.7



Численные результаты v=0.8



Численные результаты v=0.8



Численные результаты v=0.9



Численные результаты v=0.9



Численные результаты v=0.99



Численные результаты v=0.99



Численные результаты v=1.0


