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Исследование динамики пассивного движения наноспутников формата CubeSat 6U 
относительно центра масс проведено с учетом особенностей математической 
модели аэродинамической силы лобового сопротивления при движении на низкой 
круговой орбите. Получена система уравнений для определения положений равно-
весия наноспутника в орбитальной системе координат под действием аэродина-
мического и гравитационного моментов. Для частного случая смещения центра 
масс от геометрического центра наноспутника вдоль продольной оси найдено 
аналитическое решение данной системы уравнений. Показана возможность воз-
никновения резонансных режимов движения при использовании аэродинамической 
стабилизации по вектору скорости. Получены соотношения для определения кри-
тических значений продольной угловой скорости наноспутника, при которых вы-
полняются условия возникновения резонансных режимов движения, и даны реко-
мендации по их предотвращению. 
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Введение. В последние десятилетия миниатюризация и развитие 

техники привели к возникновению нового класса космических аппара-
тов — наноспутников (НС) стандарта CubeSat. Спецификации этого 
стандарта были разработаны в 1999 г. Калифорнийским политехниче-
ским и Стэнфордским университетами [1, 2], чтобы упростить создание 
сверхмалых спутников. Эти маленькие и относительно недорогие аппа-
раты стали популярными среди научных и образовательных организа-
ций благодаря своей компактности и наличию возможности выполнять 
различные миссии в космосе. Следует отметить, что в класс наноспут-
ников входят НС стандарта CubeSat от 1U до 6U включительно [3].  

Изначально такие НС применяли в образовательных целях, а также 
в качестве платформ для тестирования новых технологий и иннова-
ционных решений, которые можно было разработать и запустить 
в течение одного года или двух лет [1, 2, 4]. Поэтому на первых этапах 
использования у большинства НС CubeSat было неориентированное 
движение. В дальнейшем, при выполнении ряда задач, возникла необ-
ходимость в поддержании определенной ориентации НС, например, 
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для фотографирования другого наноспутника [5], размещения аппара-
туры оптического дистанционного зондирования Земли [4, 6], аппа-
ратуры слежения за Солнцем [7], изучения космической погоды [8], ис-
следования ионосферы [9], а также при использовании двигательных 
установок, которые в последнее время активно разрабатываются для 
аппаратов этого класса [10, 11]. В работе [12] приведен список миссий 
малоразмерных аппаратов стандарта CubeSat на начало 2017 г., сопро-
вождаемый такими сведениями, как размер аппарата, ведущая органи-
зация, основные цели и статус запуска. 

С целью снижения энергетических затрат, необходимых для под-
держания заданной ориентации, начали применять пассивные или 
комбинированные (пассивные в сочетании с активными) системы 
стабилизации [13–17]. При проектировании таких пассивных систем 
используются информация об устойчивых положениях равновесия 
под действием внешних моментов и анализ неуправляемого движе-
ния НС относительно центра масс. Поэтому важно определять поло-
жение равновесия, а также изучать движение НС в их окрестности 
под действием гравитационного и аэродинамического моментов, 
преобладающих на низких круговых орбитах. Изучению влияния 
этих моментов на движение спутника относительно центра масс по-
священо много работ, например [18–20], в которых в основном рас-
сматриваются аппараты, имеющие близкую к сферической форму 
или представляющие собой тело вращения. Поскольку НС формата 
CubeSat выполнены в виде прямоугольного параллелепипеда, что 
влечет за собой изменения в математической модели аэродинамиче-
ской силы лобового сопротивления, возникает новый класс задач, 
связанный с поиском положений равновесия и исследованием воз-
можности возникновения резонансных режимов движения. 

Ранее уже были определены положения равновесия углового дви-
жения НС формата CubeSat 1U–3U на круговой орбите под действием 
аэродинамического и гравитационного моментов для двух частных 
случаев: для динамически симметричного НС при смещении центра 
давления от его центра масс по трем координатам [21] и для НС с тре-
мя разными главными моментами инерции при смещении центра дав-
ления от центра масс по одной из главных осей инерции [22].  

В случае использования одноосной аэродинамической стабилиза-
ции НС относительно центра масс важно учитывать возможность воз-
никновения резонансных режимов движения, проявляющихся в рез-
ком изменении амплитуды колебаний по пространственному углу 
атаки, когда линейная целочисленная комбинация частоты колебаний 
пространственного угла атаки и средней частоты собственного вра-
щения оказывается близкой к нулю. Следовательно, если исключить 
возникновение резонансных режимов движения, то повысится  



Исследование неуправляемого движения относительно центра масс наноспутников… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2025                                             3 

эффективность работы системы ориентации НС при решении им це-
левых задач на низких орбитах. 

Изучению резонансных режимов движения осесимметричных 
космических аппаратов с малой инерционно-массовой и геометриче-
ской асимметрией посвящено большое количество работ отечествен-
ных и зарубежных авторов [23–25]. Поскольку НС формата CubeSat 
имеют вид прямоугольного параллелепипеда, в отличие от аппаратов 
осесимметричной формы, аэродинамический момент зависит не толь-
ко от пространственного угла атаки, но и от угла собственного враще-
ния. В этом случае может возникать резонанс из-за формы аппарата, 
даже без малой асимметрии [26]. Резонансные режимы движения 
аэродинамически стабилизированных НС формата CubeSat 1U–3U, 
обусловленные формой аппарата и малой инерционно-массовой асим-
метрией при полете на низких круговых орбитах, были рассмотрены 
в [27].  

В отличие от НС формата CubeSat 1U–3U, у НС CubeSat 6U раз-
личаются все три линейных размера и, следовательно, отличается 
выражение для аэродинамического момента. Резонансные режимы 
движения с учетом особенностей формы НС CubeSat 6U рассмотрены 
в работе [28]. В развитие проведенных ранее исследований ниже 
проведен анализ динамики наноспутников формата CubeSat 6U.  

Цель данной работы — проанализировать динамику наноспутни-
ков формата CubeSat 6U с учетом особенностей модели аэродинами-
ческого момента, а именно определить положения равновесия под 
действием аэродинамического и гравитационного моментов, а также 
выработать рекомендации по предотвращению возникновения резо-
нансных режимов движения при одноосной аэродинамической ста-
билизации. 

Математическая модель движения. Для того чтобы задать ориен-
тацию НС, будут введены две правые прямоугольные системы коор-
динат (СК) с началом в его центре масс — точке :O  Oxyz  — связан-
ная с наноспутником СК; , , Ox Oy Oz  — главные центральные оси 

инерции НС; k k kOX Y Z  — траекторная СК, совпадающая с орбиталь-

ной в случае круговой орбиты. Ось kOX  направлена вдоль вектора 

скорости центра масс наноспутника, ось kOZ  расположена в местной 

вертикальной плоскости и идет вверх от поверхности Земли. 
Ориентацию связанной с НС системы координат Oxyz  относитель-

но траекторной системы координат k k kOX Y Z  можно определить с по-

мощью углов Эйлера: угла прецессии   (угол между плоскостью по-
лета и плоскостью пространственного угла атаки), угла нутации — 
пространственного угла атаки   (угол между продольной осью НС 
и вектором скорости центра масс) и угла собственного вращения   
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(угол между плоскостью угла атаки и поперечной осью НС). Распо-
ложение систем координат показано на рис. 1. Коэффициенты мат-
рицы перехода от траекторной системы координат к связанной опре-
деляются следующим образом:  

11 cos ,b     12 sin sin ,b      13 sin cos ;b       

21 sin sin ,b      22 cos cos cos sin sin ;b         

23 cos sin cos sin cos ,b          31 sin cos ;b     

32 sin cos cos cos sin ;b          

33 sin sin cos cos cos .b          

На рассматриваемых высотах движения принято считать, что 
обтекание наноспутника свободномолекулярное и удар молекул газа 
абсолютно неупругий. В этом случае аэродинамическая сила 
представляет собой силу сопротивления, которая определяется 
площадью проекции НС на плоскость, перпендикулярную вектору 
скорости набегающего потока [18].  

 

Рис. 1. Взаимное расположение траекторной k k kOX Y Z  и связанной  

с наноспутником Oxyz  систем координат 

 
В отличие от НС формата CubeSat 1U–3U, у НС CubeSat 6U раз-

личаются все три линейных размера ( )   x z yl l l   и, следовательно, 

отличается выражение для площади проекции НС на плоскость, пер-
пендикулярную вектору скорости набегающего потока (рис. 2): 
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  , cos sin sin cos , x x
x

z y

l l
S S

l l

 
           

                   (1) 

где x y zS l l  — характерная площадь НС (в данном случае площадь 

наименьшей грани). 

 

Рис. 2. Взаимное расположение вектора набегающего потока  
и связанной с наноспутником Oxyz  системы координат 

 
При выбранном расположении осей СК, связанной с НС, в случае 

равномерного или близкого к нему распределения масс будут выпол-
няться неравенства для моментов инерции:  .x z yJ J J   

Уравнения пространственного движения НС относительно цен-
тра масс под действием аэродинамического и гравитационного мо-
ментов на круговой орбите можно записать в следующем виде [29]: 

  ,x x z y y z gx axJ J J M M        

  ,y y x z z x gy ayJ J J M M                                (2) 

  ;z z y x x y gz azJ J J M M        

0 12cos ,x b      

0 22sin sin cos ,y b                                (3) 

0 32cos sin sin .z b        
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Здесь 
 

  23 333
3 ,gx z y

E

M J J b b
R H


 


 

 
  13 333

3 ,gy x z

E

M J J b b
R H


 


 

 
  13 233

3gz y x

E

M J J b b
R H


 


 — проекции гравитационного мо-

мента на оси связанной СК;   0 31 21, ,axM с q S yb zb       

  0 11 31 , ,ayM с q S zb xb          0 21 11,azM с qS xb yb        — 

проекции аэродинамического момента на оси связанной СК; 
,  ,  x y zJ J J  — главные центральные моменты инерции НС; , ,x y   

z  — проекции абсолютной угловой скорости  на оси связанной СК; 

 0 0 H    — орбитальная угловая скорость;   — гравитационная 

постоянная Земли; ER  — радиус Земли; Н — высота полета; 0с  — 

коэффициент, который может принимать значения от 2 до 3 в зави-
симости от физических свойств газа и поверхности наноспутника, 
для проектных проработок принимается с0 = 2,2;  q q H   

   2/ 2H V H   — скоростной напор;  H  — плотность атмосфе-

ры на данной высоте;  V H  — скорость полета НС; , , x y z    — 

смещение центра давления (геометрического центра) относительно 

центра масс вдоль продольной оси; 
 

2
0 3

,
ER H


 


 так как рассмат-

ривается движение на круговой орбите. 
Положения равновесия НС формата CubeSat 6U под действием 

аэродинамического и гравитационного моментов. Положение рав-
новесия наноспутника — это такое положение, в котором он будет 
оставаться все время, если в начальный момент времени находился 
в этом положении и скорости всех его точек были равны нулю [30]. 
Из приведенного определения следует, что скорости изменения углов 
относительно орбитальной СК равны нулю ( 0,   0,   0),   и то-
гда уравнения (2) примут вид 

0 12 0 22 0 32, , .x y zb b b                                (4) 

С учетом (4) получим из (2) систему для определения положений 
равновесия при движении НС формата CubeSat 6U по круговой орби-
те под действием аэродинамического и гравитационного моментов: 

   2
0 22 32 23 333z yJ J b b b b     

 0 31 21 11 21 31 0,x x
x

y z

l l
c qS yb zb b b b

l l

 
       

 
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   2
0 32 12 33 133x zJ J b b b b     

 0 11 31 11 21 31 0,x x
x

y z

l l
c qS zb xb b b b

l l

 
       

 
           (5) 

   2
0 12 22 13 233y xJ J b b b b     

 0 21 11 11 21 31 0.x x
x

y z

l l
c qS xb yb b b b

l l

 
       

 
 

Для частного случая, когда центр давления смещен относительно 
центра масс по одной из главных осей инерции ( x y zJ J J    

и 0),x   система уравнений (5) примет вид 

   2
0 22 32 23 333 0,z yJ J b b b b     

   2
0 32 12 33 133x zJ J b b b b     

0 31 11 21 31 0,x x
x

y z

l l
c qS xb b b b

l l

 
      

 
                     (6) 

   2
0 12 22 13 233y xJ J b b b b     

0 21 11 21 31 0.x x
x

y z

l l
c qS xb b b b

l l

 
      

 
 

В этом случае можно найти аналитическое решение. Введем обо-
значения 

   2 2
0 0

0 0

,  .
y x z x

x x

J J J J
v r

с qS с qS

   
                          (7) 

Тогда комбинации углов прецессии, собственного вращения  
и атаки, соответствующие положениям равновесия относительно 
центра масс, можно определить по следующим формулам: 

1) 1 0   при  0, / 2, , 3 / 2      — четыре положения рав-

новесия при любых соотношениях , , ;x r v  

2) 2    при  0, / 2, , 3 / 2      — четыре положения рав-

новесия при любых соотношениях , , ;x r v  
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3) если :
3

x
r


   1 30, ,       1 30, ,      3   

  = arcсtg
3 sign

x

z

xl

r r x l

 
     

 — четыре положения равновесия; 

4) если :x r   2 4
3

, ,
2 2

      
 

  1 30, ,      4   

  = arcсtg
sign

x

z

xl

r r x l

 
    

 — четыре положения равновесия; 

5) если :
3

x
v


   1 30, ,      2 4

3
, ,

2 2

      
 

 5   

  arcсtg
3 sign

x

y

xl

v v x l

 
      

 — четыре положения равновесия; 

6) если :x v   2 4
3

, ,
2 2

      
 

 2 4
3

, ,
2 2

      
 

 6   

  arcсtg
sign

x

y

xl

v v x l

 
     

 — четыре положения равновесия. 

Таблица 1 

Число положений равновесия (в скобках указаны номера комбинаций углов, 
соответствующие положениям равновесия) 

Соотношения  
величин 0

3

x
r


   

3

x
r x


    x r   

0
3

x
v


   8 (1, 2) 12 (1, 2, 3) 16 (1, 2, 3, 4) 

3

x
v x


    12 (1, 2, 5) 16 (1, 2, 3, 5) 20 (1, 2, 3, 4, 5) 

x v   16 (1, 2, 5, 6) 20 (1, 2, 3, 5, 6) 24 (1, 2, 3, 4, 5, 6) 

 
Окончательный результат приведен в табл. 1, в которой в зависимо-

сти от соотношения параметров показано число положений равновесия, 
а в скобках указаны номера комбинаций углов прецессии, собственного 
вращения и атаки, соответствующие положениям равновесия. Из табли-
цы видно, что число положения равновесия не может быть меньше 8 
и больше 24. При преобладании аэродинамического момента, т. е. на 
сравнительно низких высотах, где атмосфера оказывает заметное 
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влияние, возможно всего 8 положений равновесия, тогда как при 
преобладании гравитационного момента, т. е. на высотах с менее 
плотной атмосферой, возможно 24 положения равновесия.  

Резонансные режимы движения. При использовании одноосной 
аэродинамической стабилизации продольной оси НС относительно 
вектора скорости необходимо учитывать возможность возникновения 
резонансных режимов движения. Эти режимы проявляются в резком 
изменении амплитуды колебаний по пространственному углу атаки, 
когда линейная целочисленная комбинация частоты колебаний про-
странственного угла атаки и средней частоты собственного вращения 
оказывается близкой к нулю. 

Изучение резонансных режимов движения проводится в соответ-
ствии с алгоритмом, изложенном в [27], с учетом отличий, обуслов-
ленных особенностями формата 6U. Далее при рассмотрении резо-
нансных режимов также учитывается влияние малых центробежных 
моментов инерции и смещение центра масс от продольной оси пола-
гается малым ( , ).y x z x       Тензор инерции НС в связанной 

СК (центральная СК, оси которой параллельны ребрам НС) имеет вид 

 

,

 

x xy xz

xy y yz

xz yz z

J J J

J J J J

J J J

  
 

   
    

                                 (8) 

где ,xJ  ,yJ  zJ  — осевые моменты инерции (  xJ  — наименьший мо-

мент инерции); ,xyJ  ,xzJ  yzJ  — центробежные моменты инерции, 

являющиеся малыми. 
Аэродинамическое угловое ускорение НС формата CubeSat 6U 

в связанной СК определяется выражением 

   1, , cos sin sin cos  x x

y z

l l
M H m H

l l

  
               

 

  sin sin cos cos ,x y z                                     (9) 

где    1 0 /x nm H c S q H J    ( / 2n y zJ J J   — поперечный момент 

инерции НС).  
С целью выделения малой составляющей углового ускорения, 

обусловленной отличием формы НС от осесимметричной, разложим 

в выражении (9) сумму sinφ cosφx x

y z

l l

l l
  в ряд Фурье по углу  
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собственного вращения, ограничившись слагаемыми до cos 4φ  вклю-
чительно: 

sinφ cosφx x

y z

l l

l l
   

2 4 4
cos 2φ cos 4φ .

3 15
x x x x x x

y z y z y z

l l l l l l

l l l l l l

     
                       

     (10) 

В отличие от соотношения (1), у НС формата CubeSat 1U–3U ко-
эффициенты, стоящие перед sinφ  и cos φ ,  одинаковые (боковые 

грани равны), и в результате при разложении в ряд Фурье отсутствует 
слагаемое, содержащее cos 2φ.  Наличие данного слагаемого в разло-
жении для НС CubeSat 6U увеличивает количество резонансов по 
сравнению с НС CubeSat 1U–3U [27], что показано ниже. 

С учетом разложения (10) аэродинамическое угловое ускоре-
ние (9) можно представить в виде двух слагаемых, одному из кото-
рых вследствие его малости приписан малый параметр ε:  

     , , , , , ,M H M H H                             (11) 

где 

   1
2

, cos sin sin ,x x

y z

l l
M H m H x

l l

  
              

         (12) 

   1
4

, , cos 2
3

x x

y z

l l
H m H x

l l

  
            

24
cos 4 sin

15
x x

y z

l l

l l

 
          

 

 1 cos sin sin cos  x x

y z

l l
m H

l l

  
             

               (13) 

 sin cos cos .y z      

Для проведения приближенного анализа параметров движения 
зависимость (12) допустимо аппроксимировать синусоидальной за-
висимостью по углу атаки: 

   1, sin ,nkM H m H xm                                (14) 
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где 
2

4 4 24
1  

3
x x

nk
y z

l l
m

l l

  
           

 — первый член разложения в ряд 

Фурье по sin .  
Используя подход, изложенный в [23], с учетом представления 

аэродинамического углового ускорения НС в виде (11) и пренебрегая 
орбитальной угловой скоростью и гравитационным моментом, угловое 
движение НС на низких круговых орбитах относительно траекторной 
СК можно описать следующими уравнениями: 

     , , , , , , , ,JF H H H R G             

   2/ cos cos / sin , , , ,xR J G R H R G           

  2cos / sin ,G R      

 , , ,RR H     

 , , , ,GG H R     

       2 , / , , ,x HH q H V H g H          

      3, cos cos / sin , ,F H G R R G M H          

    2 2 2, , , , sin cos sinJ
xy xzH R G J J R                (15) 

 cos sin sinxy xzJ J        

 2
1 sin sin 2 cos 2yz

x

RJ
J

 
       
 

   

 0 cos sin sin cos  x x

y z

l l
m H

l l

  
             

 

 sin cos 2 sin 2i yzJ       1
sin cos 2 sin 2 .

2 iR       

Здесь   0, cos sin sin cos  /x x
x

y z

l l
с S m

l l

  
               

 — бал-

листический коэффициент; m  — масса НС; , x xR J   G   

  cos sin cos siny zR        — отнесенные к поперечному 
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моменту инерции nJ  проекции вектора кинетического момента на 

продольную ось НС и на направление скорости центра масс; 

 ;/x x nJ J J  / ;xy xy nJ J J  / ;xz xz nJ J J   ;/yz yz nJ J J    / ;i z y nJ J J  

величины ,xyJ  ,xzJ  ,yzJ  i  полагают малыми порядка ;  g   

  2/E E Eg R R H   ( Eg  — ускорение свободного падения на по-

верхности Земли;  , , ,  G H R    — медленно меняющаяся функция, 

которая равна нулю при нулевых значениях центробежных моментов 
инерции и динамической симметричности ( i  = 0);  , ,R H    — 

медленно меняющаяся функция, которая равна нулю при отсутствии 
асимметрии. 

В зависимости от соотношения величин R и G реализуются раз-
личные типы прецессионного движения. Так, при выполнении усло-
вия R G  реализуется «обратная» прецессия, при G R  — «прямая» 
прецессия [31]. 

Аналогично исследованию, проведенному в [27], исходная си-
стема (15) была приведена к форме, позволяющей выделить медлен-
но изменяющиеся и быстрые переменные типа быстро вращающихся 
фаз. В результате была получена система с двумя вращающимися фа-
зами, изучение которой позволило определить соотношения частот 
колебаний по углам атаки и собственного вращения, которые приво-
дят к появлению резонанса. 

Резонансные соотношения частоты колебаний по углу атаки   
и средней частоты по углу собственного вращения   для случаев 
«прямой» и «обратной» прецессий приведены в табл. 2, где также 
указаны виды инерционно-массовой асимметрии, вносящие вклад 
в данное соотношение. Итого, для случая «прямой» прецессии полу-
чено 19 соотношений частот, соответствующих резонансу, для случая 
«обратной» — 7 резонансных соотношений.  

По сравнению со случаем CubeSat 1U–3U [27] у НС CubeSat 6U 
большее количество резонансных соотношений частот порождается 
исключительно формой наноспутника: для случая «прямой» прецес-
сии 7 соотношений по сравнению с 5, для случая «обратной» — 
3 соотношения по сравнению с 1. Кроме того, для соотношений час-

тот 
1

4
     и 

3

4
    добавилось влияние таких факторов, как ,yzJ  

,i  что обусловлено наличием ненулевого коэффициента перед 

cos 2  в разложении аэродинамического ускорения в ряд Фурье (10). 
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Таблица 2 

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

Соотношение 
частот 

resk    

Обусловливающий 
фактор 

Соотношение 
частот 

resk    

Обусловливающий 
фактор 

Для «прямой» прецессии Для «прямой» и «обратной» прецессий 

0   

Форма, 

,xyJ  ,xzJ  ,yzJ   

,i  ,y  z  

3

5
    ,y z   

1

6
     ,yzJ  i  

2

3
    ,y z   

1

5
     ,y z   

3

4
    Форма, ,yzJ  i  

1

4
     Форма, ,yzJ  i      

Форма, 

,xyJ  ,xzJ  ,yzJ   

,i  ,y  z  

1

3
     ,yzJ  ,i  ,y  z  

3

2
    Форма, ,yzJ  i  

2

5
     ,y  z  2    

,xyJ  ,xzJ  ,yzJ   

,i  ,y  z  

1

2
    Форма, ,yzJ  i  3    

,xyJ  ,xzJ  ,yzJ   

,i  ,y  z  

 
Выражения для определения критического значения продольной 

угловой скорости НС, при котором выполняются условия возникно-
вения резонансного движения, имеют вид [27] 

 
2

2 2
,

1
1 1

4

a
xkr

x x

d
J d J


 

  
                             (16) 

где  1 ;a nkm H xm     2 1 0resd k    — в случае «прямой» пре-

цессии; 2 1 0resd k    — в случае «обратной» прецессии; resk  — 

коэффициент, стоящий в резонансных соотношениях частот перед   
в табл. 2. 
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С использованием полученных в работе выражений были вычис-
лены критические значения продольной угловой скорости НС 
CubeSat 6U и проведено численное моделирование с использованием 
полной модели движения, в которой учитывается влияние гравитаци-
онного момента и орбитальной угловой скорости. Для примера на 
рис. 3 показано резонансное изменение пространственного угла атаки 
НС CubeSat 6U с параметрами 0,3 м,  0,1 м,  0, 2  м,x y zl l l    xJ =  

= 0,025 кг  м2, yJ = 0,065 кг  м2, zJ = 0,05 кг  м2, 0,xy xz yzJ J J     

x  = 0,05 м, y z    = 0 при следующих начальных условиях дви-

жения: высота полета 0H = 309 км, угол атаки 0 = 20°, угол соб-

ственного вращения 0 = 0, угол прецессии 0  = 0, компоненты угло-

вой скорости 0x   0,17 град/с, 0y   0,066 град/с, 0z  0,3 град/с. 

В данном примере начальное движение соответствует «прямой» пре-
цессии ( )G R  и имеет место резонансное соотношение частот: 

/ 3.    Данное резонансное изменение пространственного угла 
атаки возникает вследствие динамической несимметричности НС. 

 

Рис. 3. Резонансное изменение пространственного угла атаки   
в случае «прямой» прецессии (соотношение частот λ ω / 3  ) 

 
Зависимости критических значений продольной угловой скоро-

сти для случаев «прямой» и «обратной» прецессий соответственно, 
рассчитанные по соотношению (16), приведены на рис. 4 и 5. 

Для предотвращения резонансных режимов движения, обуслов-
ленных инерционно-массовой асимметрией, рекомендуется макси-
мально уменьшать данную асимметрию на этапе компоновки. Однако 
полностью убрать инерционно-массовую асимметрию НС не представ-
ляется возможным, в том числе ввиду неточности ее определения. 
Кроме того, НС формата CubeSat 6U практически нельзя изготовить 
динамически симметричным из-за различного расстояния от боковых 
граней до продольной оси. Часть резонансных соотношений частот 
также обусловлена только формой аппарата. Поэтому, для того чтобы 
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устранить возникновение резонансных режимов движения, предлагает-
ся задавать ограничения на величину продольной угловой скорости 
при отделении от пускового устройства и предусмотреть включение 
системы стабилизации с целью рассогласования резонансного соот-
ношения частот.  

 

Рис. 4. Зависимости критических значений продольной угловой скорости  от высо- 
ты Н в случае «прямой» прецессии (G > R) при разном соотношении частот  и  

 
 

 

Рис. 5. Зависимости критических значений продольной угловой скорости  от высо- 
ты Н в случае «обратной» прецессии (R > G) при разном соотношении частот  и  
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Заключение. В работе проведено исследование динамики нано-
спутников относительно центра масс при движении на низкой круго-
вой орбите под действием аэродинамического и гравитационного 
моментов с учетом особенностей, обусловленных форматом CubeSat 
6U. Получена система уравнений для определения положений равно-
весия, а также аналитические выражения для частного случая трех 
разных главных моментов инерции при смещении центра давления от 
центра масс по одной из главных осей инерции. 

Выполнен анализ возможности возникновения резонансных ре-
жимов движения по углу атаки аэродинамически стабилизирован-
ных НС формата CubeSat 6U. Выведены соотношения для определе-
ния критических значений продольной угловой скорости НС, при 
которых выполняются условия возникновения резонансных режимов 
движения. Поверочные расчеты по пространственной модели движе-
ния НС относительно центра масс подтвердили правильность полу-
ченных результатов. Даны рекомендации по предотвращению воз-
можности возникновения резонансных режимов движения. 

Приведенные в работе результаты могут быть полезны разработ-
чикам малоразмерных космических аппаратов формата CubeSat 6U, 
которые в настоящее время продолжают становиться все популярнее.  

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского  

научного фонда № 23-67-10007, https://rscf.ru/project/23-67-10007/ 
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motion relative to the center of mass under the influence  

of aerodynamic and gravitational moments 
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The paper presents results of studying the CubeSat 6U nanosatellites passive motion dy-
namics relative to the center of mass taking into account features of the mathematical 
model of the aerodynamic frontal drag force when moving in a low circular orbit. A sys-
tem of equations is obtained to determine the nanosatellite equilibrium positions in the 
orbital coordinate system exposed to aerodynamic and gravitational moments. For a spe-
cial case of the center of mass displacement from the nanosatellite geometric center 
along the longitudinal axis, an analytical solution to this system of equations is found. In 
addition, the paper shows a possibility of the resonant motion modes when using aerody-
namic stabilization along the velocity vector. Relationships are obtained to determine 
critical values of the nanosatellite longitudinal angular velocity, where conditions for the 
resonant motion modes are met, and recommendations are provided for their prevention.  
 
Keywords: CubeSat 6U nanosatellite, angular motion, spatial angle of attack, resonant 
motion modes, equilibrium positions, nanosatellite passive motion, mass-inertial asym-
metry 
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