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Заключение. Показана возможность применения методики конеч-
ноэлементного синтеза многослойных конструкций в пространстве 
преобразований Фурье для анализа нестационарных колебаний, опре-
деления динамических характеристик и синтеза оптимальных конст-
рукций из вязкоупругих и электровязкоупругих материалов. Рассмот-
рен пример проектирования оптимальной многослойной пластины из 
вязкоупругих и электровязкоупругих материалов.   
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Процес усунення (чи збільшення) пасивними демпферами кута ну-
тації космічних апаратів (КА), положення яких у просторі стабілізу-
ється обертанням, досліджується у рамках обертових ізольованих ме-
ханічних систем (ІС), складених з обертового несучого тіла (НТ) і при-
єднаних до нього тіл, відносним рухам яких перешкоджають сили 
в’язкого опору. З часом рух таких ІС встановлюється і вони починають 
обертатися як одне ціле навколо осі, на якій лежить незмінний вектор 
кінетичного моменту системи. На основних усталених рухах НТ обер-
тається навколо подовжньої осі, а на побічних – ні. Оскільки на прак-
тиці будуть здійснюватися тільки стійкі рухи, то дослідження таких 
систем зводиться до виділення всіх усталених рухів і дослідження їх 
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умовної стійкості (за умов, що мають місце закони збереження руху 
центра мас і кінетичного моменту системи). 

В роботі [1] запропоновано використовувати у якості демпферів 
кута нутації КА пасивні автобалансири (АБ). На сьогодні це єдиний 
пасивний спосіб усунення кута нутації КА як від неточного надання 
йому початкового обертання, так і від незрівноваженості.  Було вста-
новлено [2-6], що АБ будь-якого типу здатні усунути кут нутації від 
цих двох факторів тільки у випадку сплюснутого, статично незрівнова-
женого НТ за умови, що площина зрівноваження АБ співпадає із пло-
щиною статичної незрівноваженості і відстань від центра мас НТ до 
площини зрівноваження не перевищує певного граничного значення. 

В роботі [7] було досліджено залишковий кут нутації, що виникає 
при встанвлені АБ на більшу за граничну відстань до центру мас.  При 
перевищенні цієї відстані навіть маятники нескінченно малої маси 
приводять до втрати стійкості основного руху. 

В цій роботі, у програмному середовищі SolidWorks з використан-
ням модуля Cosmos Motion змодельована динаміка ІС, складеної з не-
зрівноваженого обертового НТ і двохмаятникового АБ.  Метою 
комп’ютерного моделювання є перевірка якісної поведінки ІС при пе-
вних співвідношеннях між її параметрами.  Так, здійснювалася 
перевірка того, чи буде основний рух певної ІС стійким, якщо викону-
ються одержані теоретично умови стійкості, і нестійким – у противно-
му випадку.  Також спостерігали за тенденціями, що проявляються під 
час руху ІС. 

Змодельовано рухи ІС у випадках, коли АБ знаходиться на відстані 
від центра мас, що не перевищує і перевищує граничну.  При цьому 
моделювалися випадки відсутності незрівноваженості і статичної 
незрівноваженості у площині маятників.  

Методика моделювання містить такі основні етапи. 
1. Створення в SolidWorks окремих тіл (деталей), що утворюють ІС 

– незрівноважене НТ, приєднані тіла, що утворюють АБ.  На рис. 1 
показані створені окремі тіла ІС. 
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Рис. 1. Тіла, що моделюють статичне зрівноваження сплюснутого обертового НТ дво-

хмаятниковим АБ (а – вісь коротка, б – довга; в, г – пара маятників; д – диск) 

2. Створення в SolidWorks зборки, у якій з’єднані разом тіла, що 
утворюють ІС. Варіанти ІС зображені на рис. 2. 

3. Обробка зборки модулем Cosmos Motion і завдання: виду кріп-
лення приєднаних тіл до НТ; виду відносних рухів, які можуть здійс-
нювати приєднані тіла; сил, діючих на приєднані тіла при їх відносно-
му русі; початкових умов.  

4. Тестування моделі задачами, що мають відомі розвязки. 
5. Моделювання динаміки системи при різних співвідношеннях між 

параметрами системи та при різних початкових умовах. 

 
Рис. 2. Механічна система у зборі (зборка) (а – довга вісь, незрівноваженість статична 
(півпрозорий маятник); б – довга вісь, незрівноваженості немає; в – коротка вісь, незрі-
вноваженість статична (півпрозорий маятник); г – коротка вісь, незрівноваженості 

немає) 

У зв’язку з обчислювальними труднощами, виникаючими на межах 
областей, у всіх експериментах масо-інерційні і геометричні парамет-
ри системи змінювалися в межах, що забезпечують виконання відпові-
дних умов із запасом 3% і більше. 

Результати моделювання, висновки. 
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1. Для того, щоб з часом встановився рух ІС, у вигляді перманент-
ного обертання навколо вектора кінетичного момента достатньо, щоб 
сили в’язкого опору діяли принаймні на один маятник. 

2. Величини моментів сил в’язкого тертя, діючих на маятники, 
впливають на час перебігу перехідних процесів, але не впливають на 
усталений рух системи, який з часом встановиться. 

3. При русі системи проявляються дві тенденції – до демпфірування 
кута нутації у випадку сплюснутого складеного тіла і до автобалансу-
вання – у випадку сплюснутого складеного тіла з одним АБ, встанов-
леним поблизу центра мас системи. 

4. Дві тенденції  проявляються разом тільки у випадку сплюснутого 
складеного тіла з одним АБ, встановленим поблизу центра мас систе-
ми.  Тому тільки в цьому випадку повністю усувається кут нутації. 

5. При встановленні маятників на відстань до центру мас НТ, біль-
шу за граничну, з’являється залишковий кут нутації, викликаний не-
зрівноваженістю ІС (не настає автобалансування). 
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