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МОДЕЛЮВАННЯ В УМОВАХ НЕВАГОМОСТІ РОЗКРИТТЯ 

СТЕРЖНЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ ЯК БАГАТОЛАНКОВИХ МАЯТНИКІВ  
 

Розглянуто геометричне моделювання стержневих конструкцій в умовах невагомості шля-

хом дослідження елементів їх каркасів, складених з багатоланкових маятників. Наведено геоме-

тричну модель розкриття таких конструкцій із урахуванням імпульсного впливу реактивних 

двигунів, встановлених на прикінцевих точках ланок. Механізм розкриття ґрунтується на ініцію-

ванні інерційного руху без зовнішнього контролю після короткочасного імпульсного впливу. 

Динаміка процесу розкриття описана за допомогою рівнянь Лагранжа другого роду, причому 

особливу увагу приділено адаптації формулювання до умов мікрогравітації, де значення потен-

ціальної енергії можна вважати близькою до нуля. Це забезпечує практично точне моделювання 

розкриття конструкцій виключно під дією кінетичної енергії, без подальшого зовнішнього керу-

вання. В результаті дії імпульсів розкриття маятника відбувається за інерцією. Звідси зрозумілим 

є вибір терміну «інерційний спосіб розкриття каркасу». Розроблено математичні моделі та мето-

дику одержання комп’ютерної анімації для прогнозування положення ланок у часі й визначення 

моменту фіксації (стоп-коду) бажаного положення конструкції. Досліджено похибки імпульсних 

впливів на точність розкриття і встановлено допустимі межі відхилення для збереження прийня-

тної форми стержневої конструкції. Наведено тестові приклади розкриття дволанкових і чотири-

ланкових маятників, а також спеціальних конфігурацій – магдебурзького маятника і маятника 

Томсона-Тета. Одержані результати доцільно використовувати в режимі анімації для унаочнення 

динаміки формування стержневих конструкцій. Проілюструвати розкриття силових каркасів для 

сонячних дзеркал чи космічних антен. Ці підходи дозволяють спростити технології керування 

розкриттям об’єктів без потреби в складних електромеханічних приводах, що особливо важливо 

для зниження маси і вартості космічних місій. 

Ключові слова: стержнева конструкція, процес розкриття у невагомості, багатоланковий 

маятник, рівняння Лагранжа 

 

1. Вступ 

Керування розкриттям стержневих конструкцій у невагомості є складною 

задачею механіки [1–4]. Під поняттям «стержнева конструкція» далі розуміємо 

геометричне тіло, складене зі стержнів, довжини яких значно перевищують їх ін-

ші розміри. Для розрахунків геометричної форми послідовних фаз розкриття «ма-

ятникових» конструкцій, складених зі стержнів, слід використати дослідження, 

присвячених динаміці багатоланкових маятників [5–8]. Це пов’язано з адаптуван-

ням до невагомості процесу коливання багатоланкового маятника як геометрич-

ної моделі розкриття каркасу об’єкта. В результаті прийдемо до необхідності ро-

біт, присвячених можливості застосування рівнянь Лагранжа другого роду для 

механічних систем у невагомості [9].  

До позаземного простору невагомості комплекти стержнів доставляються у 

складеному вигляді (як касети), після чого виконується операція розкриття стерж-

нів для надання робочої форми всій конструкції. Розрахунок стержневих конструк-

цій такого класу пропонується здійснювати на основі Лагранжевої динаміки бага-

толанкових маятників як консервативної системи. Це дозволить одержати геомет-
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ричні моделі послідовних фаз (анімації) розкриття стержневих конструкцій з вра-

хуванням їх динамічних властивостей. Застосування таких моделей на етапі проек-

тування допоможе при подальших дослідженнях розрахувати параметри функціо-

нування конструкції в цілому. 
 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У роботі [10] розглядаються методи керування трансформацією гнучких ко-

смічних маніпуляторів, зокрема у контексті стабільності та ефективності розкрит-

тя. Особливо цінною є увага до мультизв’язкових систем, подібних до маятнико-

вих механізмів, що підкреслює потребу у складному геометричному й динаміч-

ному моделюванні для забезпечення надійності в умовах мікрогравітації. В робо-

ті [11] розглядається процес складання та розгортання композитних конструкцій 

зі замкненим поперечним перерізом типу Dual-Matrix. У роботі [12] розглядається 

створення й моделювання матеріалів з високим рівнем деформації для розгортан-

ня космічних конструкцій. На практиці більш вживаними є каркасні тросові сис-

теми розкриття. У роботах [13] наведені математичні моделі процесу розкриття 

багатоланкової каркасної конструкції сонячної батареї із тросовою системою си-

нхронізації. На схемах розкриття конструкції за допомогою електродвигунів та 

тросів здійснюється синхронізація зміни величин кутів між суміжними ланками. 

Для створення спеціальних конструкцій застосовуються багатошарові композити, 

які мають високу жорсткість та здатність зберігати форму після багаторазових 

згинань [14, 15]. Вибір матеріалів для ланок конструкції варіюється від вуглеце-

вих волокон до полімерних матеріалів, які дозволяють досягти оптимального 

співвідношення між міцністю та вагою [16, 17]. 

Прототипом розглянутого у роботі способу розкриття багатоланкової стерж-

невої конструкції є тросова система [18–20]. У роботах [21, 22] започатковано ге-

ометричну модель розкриття на уявній площині у невагомості стержневої конс-

трукції як багатоланкового маятника. Вважалося, що рушіями розкриття є реак-

тивні імпульсні двигуни, встановлені на прикінцевих точках ланок. В робо-

тах [23–25] наведено відомі схеми розкриття стержневих конструкцій.  

В результаті огляду виявлені питання, ще не досліджені іншими авторами, що 

дозволило сформулювати наступну проблему досліджень. Для реалізації ідеї роз-

гортання багатоланкових конструкцій у невагомості необхідно дослідити інерційну 

систему розкриття для конкретних маятників, де ініціювання коливань здійснюєть-

ся імпульсами реактивних двигунів. Тут імпульси мають впливати на певні вузлові 

елементи конструкції. Необхідно дослідити прояви можливих похибок величин ім-

пульсів. А також розглянути питання фіксації елементів багатоланкової конструк-

ції в наперед розрахованому розгорнутому стані. Дослідження провести з викорис-

танням комп’ютерної анімації для елементів стержневих конструкцій. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою роботи є опис у вигляді алгоритму розкриття стержневого каркасу в 

умовах невагомості як геометричних моделей коливання конкретних багатолан-

кових маятників. У нашому випадку для прикладу: подвійного, чотириланкового, 

магдебурзького та маятника Томсона-Тета. Вважається, що розкриття конструкції 

здійснюється завдяки імпульсам реактивних двигунів, які діють на прикінцеві 

точки (тобто вузли) ланок маятника.  

Для досягнення поставленої мети потрібно вирішення наступних завдань: 
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– розробити геометричні моделі процесу розкриття двохланкових маятників; 

– розробити геометричні моделі процесу розкриття чотириланкових маятників; 

– розробити геометричні моделі процесу розкриття магдебурзького маятника; 

– розробити геометричні моделі процесу розкриття маятника Томсона-Тета. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом досліджень є механічні конструкції спеціального призначення, 

утворені системою взаємопов’язаних стержнів, і які орієнтовані на експлуатацію 

в умовах невагомості. Предметом досліджень є опис множини стержнів як карка-

су конструкції, кожний елемент якої має вигляд багатоланкового маятника. Гіпо-

теза досліджень полягає у можливості наближення форми конструкції зі значен-

ням потенціальної енергії близькою до нуля. Тому на стержневу конструкцію 

впливатимуть лише параметри її кінетичної енергії. 

Методи дослідження: 

˗ для ініціювання коливань обираються імпульсні реактивні двигуни, вста-

новлені на прикінцевих точках ланок маятника; 

˗ складається система рівнянь Лагранжа другого роду, розв’язками якої є по-

чаткові кути відхилень, а також швидкості, наданих кутам відхилень; 

˗ з відповідними початковими умовами система рівнянь Лагранжа другого 

роду розв’язується в середовищі математичного пакету Maple; 

˗ аналіз комбінації початкових імпульсів дозволяє оцінити точність фіналь-

ного положення елементів конструкції, а також дозволяє обчислити відповідні 

значення «стоп-коду». 

 

5. Розробка геометричних моделей процесу розкриття у невагомості сте-

ржневих конструкцій як багатоланкових маятників 

5.1. Геометричні моделі процесу розкриття двохланкових маятників 

В статті продовжені дослідження, розпочаті в роботах [21–25]. Звідси було 

обрано рисунки, пояснення одержаних результатів при цьому суттєво оновлено. 

Розглянемо імпульсні реактивні двигуни, встановлені на прикінцевих точках 

ланок маятника. Імпульсні реактивні двигуни повинні закріплюватися так, щоб їх 

дія була спрямована по нормалі до відповідної ланки. Ідею їх використання пояс-

нимо на прикладі стержневої конструкції у вигляді подвійного маятника (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема двохланкового маятника 

 

Для цього оберемо уявну площину з декартовими координатами Oxy, на якій 

в умовах невагомості буде коливатися маятник. Він складатиметься з двох нева-

гомих нерозтяжних стержнів довжиною L1 і L2, шарнірно сполучених між собою 

вузловою точкою. На кінцях стержнів закріплено вантажі з масами m1 і m2. Нехай 

початок першої ланки маятника збігається з початком координат О. Узагальнени-
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ми координатами вважатимемо кути u1(t) і u2(t), утворені на площині відповідни-

ми ланками з напрямком відліку (рис. 1). За умови відсутності дисипативних сил і 

з врахуванням «нульової» потенціальної енергії опис коливання маятника на уяв-

ній площині виконаємо на основі лагранжіана  
 

     2

2
'2

2
'

2

2

1
'2

1
'

1 yxmyxm5.0L  , (1) 

 

де ))t(usin(L)t(x 111  ; ))t(ucos(L)t(y 111  ; 

 

 ))t(usin(L)t(x)t(x 2212  ; ))t(ucos(L)t(y)t(y 2212  ; (2) 

 

В цьому випадку система рівнянь Лагранжа другого роду має вигляд  
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При розв’язанні системи рівнянь (3) слід враховувати координати таких век-

торів: довжин ланок маятника: L={L1, L2,}; значень мас вантажів: m={m1, m2}; 

значень початкових кутів відхилень: U={u1(0), u2(0)}, а також значень швидкос-

тей, наданих кутам відхилень: U={u1(0), u2(0)}. 

З виконанням початкових умов систему рівнянь Лагранжа другого роду (3) 

розв’язано наближено методом Рунге-Кутти в середовищі математичного пакету 

maple, і одержані розв’язки позначено символами U1(t), U2(t). Це дозволяє на 

площині в системі координат Оху визначити координати прикінцевої вузлової то-

чки (x2, y2) другої ланки маятника в момент часу t. Для обчислення цих координат 

у виразах (2) слід замінити малі літери u на великі U.  

Наведемо приклад визначення нехаотичних траєкторій коливань другого ва-

нтажу маятника шляхом розв’язання системи рівнянь Лагранжа другого роду. 

Враховуючи те, що двохланкова конструкція доставлятиметься у складеному ви-

гляді, то спільною для всіх прикладів буде початкова умова U={0, }. Приклади 

реалізацій розкриття стержневих маятників в невагомості у вигляді анімацій мо-

жна знайти на ресурсі [25]. 

Приклад. L={2, 1}; m={1, 2}. На рис. 2 наведені результати обчислень зале-

жно від координат вектора U={u1(0), u2(0)}.  

Зображені на рис. 2 криві є прикладом циклічної нехаотичної траєкторії 

прикінцевої точки двохланкового маятника (циклічної траєкторії з особливими 

точками «загострення»), яку можна застосувати при виготовленні «зацепів» конс-

трукцій в невагомості. Варіанти рисунків наведено в роботі [25, рис. 3–6]. 

 

5.2. Геометричні моделі процесу розкриття чотириланкових маятників 

Розвиваючи результати робіт [21, 22], у якості другого прикладу, наведемо 

розрахунки розкриття чотириланкової маятникової конструкції (рис. 3). Вважа-
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тимемо, що виконуються всі умови попередніх припущень. Узагальненими коор-

динатами вважатимемо кути u1(t), u2(t), u3(t) і u4(t), утворені на площині відповід-

ними ланками з напрямком відліку.  

 

 

 
 

  
а б в 

Рис. 2. Обчислення для прикладу залежно від координат вектора U: а – U={1; 0,65};  

б – U={1; 0,05}; в – U={1; 0,947} 

 

 
Рис. 3. Схема чотириланкового маятника 

 

За допомогою узагальнених координат обчислюємо координати вузлових 

точок маятника:  
 

))t(usin(L)t(x 111  ; ))t(ucos(L)t(y 111  ; 

 

 ))t(usin(L)t(x)t(x 1212  ; ))t(ucos(L)t(y)t(y 2212  ; (4) 

 

))t(usin(L)t(x)t(x 3323   ))t(ucos(L)t(y)t(y 3323  ; 

 

))t(usin(L)t(x)t(x 4434   ))t(ucos(L)t(y)t(y 4434  . 

 

За умови відсутності дисипативних сил і з врахуванням «нульової» потенці-

альної енергії опис коливання маятника на уявній площині виконаємо на основі 

лагранжіана:  
 

  )yx(m)yx(m)yx(m)yx(m5,0L 2
4

2
44

2
3

2
33

2
2

2
22

2
1

2
11

 . (5) 

 

Опис руху чотириланкового маятника одержимо у вигляді системи з чоти-

рьох диференціальних рівнянь Лагранжа другого роду відносно функцій u1(t), 

u2(t), u3(t) і u4(t) (з причини громіздкості тут не наведено). При розв’язанні одер-
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жаної системи слід враховувати координати таких векторів: довжин ланок маят-

ника: L={L1, L2, L3, L4}; значень «мас» вузлів: m={m1, m2, m3, m4}; значень почат-

кових кутів відхилень: U={u1(0), u2(0), u3(0), u4(0)}, а також значень початкових 

швидкостей, наданих кутам відхилень U={u1(0), u2(0), u3(0), u4(0)}. Всі значен-

ня параметрів в умовних величинах. 

З врахуванням відповідних початкових умов систему рівнянь Лагранжа другого 

роду розв’язано наближено методом Рунге-Кутти в середовищі математичного паке-

ту maple, і одержані розв’язки позначено символами U1(t), U2(t), U3(t) і U4(t). В обра-

ний на площині системі координат Оху з використанням одержаних розв’язків ви-

значаємо координати вузлових точок в момент часу t. Для цього використовуємо ви-

рази (4) для обчислення координат вузлів маятника за допомогою узагальнених ко-

ординат, замінивши там малі літери u на великі U. За допомогою складеної maple 

програми крім переміщення вузлових точок можна визначити швидкості, що дає 

можливість будувати відповідні фазові траєкторії переміщення. Багатоланкову кар-

касну конструкцію на орбіту доставляють у складеному вигляді (наочно це нагадує 

побутовий метр у складеному стані). Тобто початкове положення множини ланок 

маятника має «складений» вигляд, і вектор значень початкових кутів відхилень зав-

жди матиме координати U={/2, –/2, /2, –/2}.  

Наведемо тестовий приклад геометричного моделювання розкриття чотири-

ланкових каркасів. Після виконання програми одержимо послідовність кадрів 

анімаційних зображень залежно від часу розкриття конструкції [25].  

Приклад. Довжини ланок: L={4.3, 5, 3.5, 6}. Імпульси U={1, 0, 0, 0.5} забез-

печують двигуни, які розташовані на першому та четвертому вантажах.  
 

 
 

Рис. 4. Стержнева конструкція прикладу в момент часу t=1,76 

 

На рис. 4 наведено стан стержневої конструкції після розкриття шести маят-

ників в момент часу t=1.76. Її визначатимуть наступні значення координат векто-

ра «стоп-коду» USTOP = {3.074, –2.276, 1.5, –0.6652}. Їх аналіз показує, що на фі-

нальній стадії розкриття швидкості вузлів матимуть значення: u1(1,76) = 1; 

u2(1,76) = –0.8; u3(1,76) = 0; u4(1,76) = 0.45. Інші варіанти рисунків наведено в 

роботі [25, рис. 8–14]. 
 

5.3. Геометричні моделі процесу розкриття магдебурзького маятника 

Наведемо розрахунки розкриття нелінійної стержневої конструкції у вигляді 

магдебурзького маятника. Під терміном «магдебурзький маятник» розуміємо 

конструкцію [26], яка експонується в музеї «Вежа Століття» у німецькому місті 

Магдебург, і призначена для демонстрації хаотичних коливань. Конструкція 

складається з двох стержнів (рис. 5). Перший стержень однією з внутрішніх точок 

прикріплений до нерухомої точки О, а другий стержень своїм кінцем прикріпле-

ний до точки першої ланки.  
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Рис. 5. Схема магдебурзького маятника 

 

Вважатимемо, що виконуються всі умови попередніх припущень. Узагаль-

неними координатами вважатимемо кути u1(t) і u2(t), утворені на площині відпо-

відними ланками з віссю Оу як напрямком відліку. За допомогою узагальнених 

координат визначимо декартові координати вузлових точок маятника: 
 

))t(usin(L)t(x 11A  ; ))t(ucos(L)t(y 11A  ; 
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За умови відсутності дисипативних сил і з врахуванням «нульової» потенці-

альної енергії опис коливання маятника виконаємо на основі лагранжіана 
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В цьому випадку система рівнянь Лагранжа другого роду матиме вигляд 
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ції опису узагальнених координат; J=0,1 – момент інерції другої ланки. 

При розв’язанні системи рівнянь (8) слід враховувати координати таких век-

торів: довжин ланок маятника: L={L0, L1, L2,}; значень мас вантажів: m={m1, m2}; 

значень початкових кутів відхилень: U={u1(0), u2(0)}, а також значень швидкос-

тей, наданих кутам відхилень: U={u1(0), u2(0)}. З врахуванням початкових умов 

систему рівнянь Лагранжа другого роду (8) розв’язано наближено методом Рунге-

Кутти в середовищі математичного пакету Maple, і одержані розв’язки позначено 

символами U1(t), U2(t). Для обчислення декартових координат точки C на другій 

ланці маятника у виразах (6) слід замінити малі літери u на великі U. В результаті 

виконання програми одержимо залежно від часу послідовність кадрів розкриття 

конструкції у вигляді комп’ютерних анімаційних зображень. 

Наведемо приклад визначення результату розкриття стержневих конструкцій 
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типу магдебурзького маятника. Оскільки двохланкова конструкція доставляти-

меться у складеному вигляді, то спільною для всіх прикладів буде початкова умо-

ва U={0, 0}. Значення всіх параметрів в умовних величинах. 

Приклад. L={1, 1.5, 1.5}; m={1, 1}. На рис. 6 наведені траєкторії точки зале-

жно від координат вектора U={u1(0), u2(0)}. 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Обчислення для прикладу залежно від координат вектора U : а – 

U={1; – 0,7098}; б – U={1; – 0,6569} 

 

Зазначимо, що періодичні рухи другого вантажу двохланкового маятника 

можна використовувати при реалізації на орбіті певних операцій [23, 24]. Та-

кож було встановлено, що похибка у розмірі «процент величини» по різному 

впливає на результат розкриття різних подвійних маятників. Найголовнішим є 

те, що для маятників з параметрами L={1, 0.5, 1.5}; m={1, 1}; U={1, –0.788}; 

U={1, –0.5743}; U={1, –0.8815} траєкторії руху прикінцевої точки збігаються 

і відрізняються лише напрямками її переміщення. Інші варіанти рисунків наве-

дено в роботі [25, рис. 18–20]. 

 

5.4. Геометричні моделі процесу розкриття маятника Томсона-Тета 
В четвертому прикладі розглянемо розкриття нелінійної стержневої констру-

кції у вигляді маятника Томсона-Тета [27], який можна використовувати для уна-

очнення деяких процесів ядерної фізики. Конструкція складається з двох стержнів. 

Перший стержень початком прикріплений до нерухомої точки О, а другий стер-

жень своєю серединою прикріплений до прикінцевої точки першої ланки (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Схема маятника Томсона-Тета 

 

Вважатимемо, що виконуються всі умови попередніх припущень. Узагаль-

неними координатами оберемо кути u1(t) і u2(t), утворені на площині відповідни-

ми ланками з віссю Оу як напрямком відліку. За допомогою узагальнених коор-

динат визначимо координати вузлових точок маятника: 
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За умови відсутності дисипативних сил і з врахуванням «нульової» потенці-

альної енергії опис коливання маятника виконаємо на основі лагранжіана  
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кції опису узагальнених координат. Звернемо увагу на те, що у рівняння (11) 

не входить m1. Пояснення цього феномену наведено в роботі [28]. 

При розв’язанні системи рівнянь (11) слід враховувати координати таких ве-

кторів: довжин ланок маятника: L={L1, L2,}; значень мас вантажів: m={m1, m2}; 

значень початкових кутів відхилень: U={u1(0), u2(0)}, а також значень швидкос-

тей, наданих кутам відхилень: U={u1(0), u2(0)}. З врахуванням початкових умов 

систему рівнянь Лагранжа другого роду (11) розв’язано наближено методом Рунге-

Кутти в середовищі математичного пакету maple, і одержані розв’язки позначено 

символами U1(t), U2(t). Для обчислення декартових координат прикінцевих точок 

на другій ланці маятника у виразах (9) слід замінити малі літери u на великі U.  

Наведемо приклад визначення результату розкриття стержневих конструкцій 

типу Томсона-Тета шляхом розв’язання системи рівнянь Лагранжа другого роду. 

Оскільки двохланкова конструкція доставлятиметься у складеному вигляді, то 

спільною для всіх прикладів буде початкова умова U={0, 0}. Значення всіх пара-

метрів в умовних величинах.  

Приклад. L={1.52, 0.91}; m={1, 1} U={1, –0.5}. На рис. 8 наведено послідо-

вні кадри процесу розкриття конструкції залежно від часу t. «Стоп-кодом» в мо-

мент часу t = 1.05 будуть числа USTOP{1.05; –0.525}. Інші варіанти рисунків наве-

дено в роботі [25, рис. 22–24]. 

 

    
а) б) в) г) 

Рис. 8. Розкриття маятника Томсона-Тета залежно від часу: а – t = 0; u1 = 0; u2 = 0; б – t = 

0.315; u1 = 0.315; u2 = –0.158; в – t = 0.718; u1 = 0.718; u2 = –0.359; г – t = 1.05; u1 = 1.05; u2 = –0.525 
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В результаті досліджень були перевірені наступні властивості маятника Том-

сона-Тета, які сприятимуть його використанню при конструюванні систем розк-

риття стержневих конструкцій у невагомості. В момент часу t величини кутів ро-

зкриття пропорційні відповідним початковим швидкостям зміни кутів u1(0) і 

u2(0). В процесі розкриття поточні швидкості зміни кутів постійні і співпадають з 

початковими швидкостям u1(0) і u2(0). Розкриття стержневої конструкції типу 

маятника Томсона-Тета не залежать від маси m1. Інші властивості маятника Том-

сона-Тета розглянуті в роботі [29]. 
 

6. Обговорення результатів інерційного способу розкриття багатолан-

кових маятників 

Отримані результати пояснюються можливістю використовувати процес іні-

ціювання коливань маятників як фізичну аналогію удару «умовним імпульсом» по 

кінцевому вузловому елементу багатоланкового маятника. Реалізувати такий підхід 

на практиці слід імпульсними реактивними двигунами, дія яких спрямована по но-

рмалі до відповідних ланок маятника. Після дії імпульсами на вузлові елементи ма-

ятника величина кінетичної енергії приймається незмінною, а одержана коливальна 

система сприймається як консервативна (для малих проміжків часу). 

Особливості запропонованого методу і отриманих результатів в порівнянні з 

існуючими полягають у новій трактовці «стоп-коду» – тобто набору узагальнених 

координат, що відповідають фіксованим ланкам маятника в наперед розрахованому 

положенні. Цим забезпечується необхідна кінцева геометрична форма стержневої 

конструкції. Важливим є також спосіб оцінки допустимих похибок величин імпуль-

сів для досягнення розкриття певної форми (що рідко розглядається в аналогічних 

роботах). Розглянуто можливість визначення циклічних траєкторій переміщення 

вузлових точок з особливими точками, які мають вигляд «загострення». 

Дослідження обмежується поняттям ідеалізації геометричних моделей: нех-

тування дисипативними силами, спрощене припущення про «нульову» потенціа-

льну енергію, рівнозначність за величинами мас ланок. Також модель передбачає 

рух виключно у двовимірній площині, що не враховує реальні просторові впливи.  

Серед недоліків вкажемо на обмеження, пов’язані з використанням концеп-

ції багатоланкових маятників, довжини і маси ланок яких переважно не однакові. 

В перспективі ці труднощі можуть бути усунуті за допомогою розв’язання обер-

неної задачі компоновки. Тобто по заданому кінцевому розташуванню елементів 

маятників слід визначити раціональний набір його параметрів та початкових 

умов, які забезпечать задане розкриття. 

Розвиток даного напрямку досліджень полягає у детальному дослідженні 

інерційної системи розкриття за умови існування не однакових за величинами мас 

вузлових елементів конструкції. Режим анімації динаміки формування конструк-

цій сприятиме обґрунтуванню обчислення параметрів стержневих конструкцій. У 

тому числі і для специфіки виконання рятувальних робіт. 
 

7. Висновки 

1. Для одержання циклічних траєкторій двохланкових маятників визначено па-

раметри їх прикінцевих точок, які мають особливі точки «загострення». Для тесто-

вих параметрів L={2, 1}; m={1, 2} можливо обчислювати значення швидкостей, на-

даних кутам відхилень: U={u1(0), u2(0)}. На рис. 2 наведено приклади циклічних 

траєкторій залежно від варіантів U={1; 0,65}; U={1; 0,05}; U={1; 0,947}. 
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2. Для моделювання дії імпульсного реактивного двигуна розроблено схему 

ініціювання коливань шляхом впливу імпульсом на прикінцеві точки ланок конк-

ретного маятника, що дозволило змоделювати динаміку розкриття багатоланкової 

стержневої конструкції, та спостерігати за нею в режимі комп’ютерної анімації. 

Розглянуто розкриття стержневих конструкцій типу Томсона-Тета з параметрами 

L={1.52, 0.91}; m={1, 1} U={1, –0.5}. Послідовні кадри процесу розкриття конс-

трукції, коли «стоп-кодом» в момент часу t =1.05 будуть числа USTOP{1.05; –

0.525}. На рис. 8 зображено анімаційні кадри розкриття маятника Томсона-Тета 

залежно від часу. 

3. На графічному рівні досліджено важливе питання похибки значення імпу-

льсу для ініціювання коливань маятника, щоб одержати прийнятне розташування 

його ланок. Графічний підхід базується на використанні сумісних зображень та 

числовому порівнянні за допомогою комп’ютерної анімації трьох варіантів розк-

риття з близькими значеннями їх початкових умов.  

4. Одержані розв’язки системи рівнянь Лагранжа другого роду у невагомо-

сті дозволили протестувати у якості елементів конструкції конкретні види багато-

ланкових маятників: подвійного, чотириланкового, магдебурзького та Томсона-

Тета. Отримані результати підтверджують доцільність застосування інерційного 

способу розкриття для моделювання конструкцій із заданою геометрією. Зазначе-

ні різновиди маятників планується доповнити. 
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MODELING THE DEPLOYMENT OF ROD STRUCTURES AS MULTILINK PENDULUMS 

UNDER MICROGRAVITY CONDITIONS 

 
A new approach to modeling the transformation of rod structures in microgravity by investigating 

elements of their frameworks, represented as multi-link pendulums. A geometric model is presented for 
the deployment of such structures under the influence of pulsed thrusts from jet engines mounted at the 
endpoints of the links. The deployment mechanism is based on initiating inertial motion without contin-
uous external control after a brief impulse application. The dynamics of the deployment process are de-
scribed using Lagrange’s equations of the second kind, with particular emphasis on adapting the formu-
lation to microgravity conditions, where potential energy can be considered negligible. This enables 
accurate modeling of structure deployment driven solely by kinetic energy, without further external 
control. As a result of the impulse action, the pendulum deploys by inertia, justifying the use of the term 
«inertial deployment method» for the frame. Mathematical models and a computer animation method 
are developed to predict the time evolution of link positions and to determine the fixation moment 
(«stop code») for achieving the desired structure geometry. The influence of impulse magnitude errors 
on deployment accuracy is studied, and acceptable tolerance limits are established to maintain a satis-
factory configuration. Test examples are provided for the deployment of double-link and four-link pen-
dulums, as well as special configurations such as the Magdeburg pendulum and the Thomson-Tait pen-
dulum. The obtained results are well-suited for animation to visualize the dynamics of rod structure 
formation—for example, illustrating the deployment of support frameworks for solar mirrors or space 
antennas. The proposed methods allow for the simplification of deployment technologies for large 
space objects, eliminating the need for complex electromechanical drives and thus reducing the mass 
and cost of space missions. 

Keywords: core construction, process of opening in space, multi-link pendulum, Lagrange equa-
tion 
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