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Экспериментальное определение
коэффициента демпфирования
светоотражающей поверхности
солнечного паруса

А.С. Попов, С.М. Тененбаум

Экспериментально получен логарифмический декремент колебаний
тонкой пленки, аналогичной пленке, используемой в качестве светоотра�
жающей поверхности солнечного паруса. Описана экспериментальная ус�
тановка, модель и схема получения результата.

Ключевые слова: внутреннее трение, солнечный парус, коэффици�
ент демпфирования.

The logarithmic decrement of vibrations of a thin film similar to the one used as a
reflective surface of a solar sail has been obtained experimentally. The experimental
equipment, the model and the scheme to obtain the result are described.

Keywords: internal friction, solar sail, damping factor.

В настоящее время в мире ведут работы по созданию крупногаба�
ритных тонкопленочных космических конструкций. Экспери�

менты «Знамя» [1], Irakos [2] показали их практическую реализуе�
мость. Однако о массовом использовании таких конструкций пока го�
ворить рано. Это связано с целым рядом факторов: невозможность
отработки раскрытия в наземных условиях; необходимость решения
сложных нелинейных задач в динамической постановке, отсутствие
опыта проектирования систем, обеспечивающих раскрытие подобной
конструкции в космосе, сложность процесса управления и др.
Очевидно, что реализация математического моделирования рас�

крытия и управления тонкопленочной конструкцией в приведенном
списке факторов является необходимым условием для дальнейшего их
развития и применения на практике. При этом следует отметить, что
вычислительные способности современных компьютерных систем
и современное программное обеспечение, такое как, например, ко�
нечно�элементные пакеты MSC Nastran, MSC Marc, MSC Dytran, по�
зволяют решать сложные нелинейные задачи в динамической поста�
новке в течение разумного времени. Однако, одной из серьезных про�
блем, возникающих при математическом моделировании, является не
столько сложность или объемность задачи, сколько возможность за�
дать верные свойства материалов и адекватно учесть некоторые физи�
ческие особенности процесса, например внутреннее демпфирование.
В космическом пространстве отсутствуют какие�либо факторы, вы�

зывающие диссипацию энергии, помимо внутреннего демпфирова�
ния. Поэтому знание характеристик внутреннего демпфирования —
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необходимое условие проведения расчетов
динамики крупногабаритных тонкопленочных
космических конструкций.
Необходимость учета внутреннего демпфи�

рования при проектировании космического
аппарата с солнечным парусом показана в ра�
боте [3]. На полученной в этой работе диаграм�
ме (рис. 1) по вертикальной оси откладывается
квадрат первой собственной частоты колеба�
ний лопасти солнечного паруса, а по горизон�
тальной — ее декремент колебаний. На диа�
грамме видно, что существуют некоторые зна�
чения ω2* и δ*, которые являются границей
между областями в которых конструкцию сол�
нечного паруса можно считать абсолютно же�
сткой, и где важен учет ее податливости. Соб�
ственная частота зависит от параметров жест�
кости лопасти паруса и ее можно вычислить
аналитически. Однако определение аналитиче�
ски декремента колебаний представляется за�
труднительным. Соответствующие методики
расчетов и экспериментальные данные были
описаны, например, в работе [4], но использо�
вать их, как точные, применительно к тонким
пленкам представляется некорректным.
В данной работе представлена технология

экспериментального получения логарифмиче�
ского декремента колебаний системы, затуха�
ние колебаний в которой происходит только
вследствие внутреннего трения в тонкой плен�
ке. Проведена серия экспериментов, по их
результатам определен логарифмический дек�

ремент колебаний. Измерения проводились
для лавсановой пленки толщиной 4 мкм, ана�
логичной пленкам типа «майлар», используе�
мым в качестве светоотражающей поверхности
солнечного паруса.

Описание модели

Для получения декремента колебаний плен�
ки использовалась простейшая динамическая
модель в виде колебательной системы с одной
степенью свободы. Таким образом, подвесив на
исследуемой светоотражающей лавсановой
ленте груз, можно получить модель математи�
ческого маятника. Однако, экспериментально
было замечено, что возможен эффект возник�
новения крутильных колебаний ленты, вслед�
ствие чего аппроксимация этой системы маят�
ником с одной степенью свободы становится
несправедливой. Чтобы исключить влияние
крутильных колебаний модель математиче�
ского маятника была заменена моделью фи�
зического маятника (рис. 2), которая состоит
из двух пластин оргстекла 1 и 3, толщиной по
1 мм и вклеенной между ними лентой 2. Тол�
щина зеркала 4 1 мм. В результате получена ди�
намическая система, которую можно рассмат�
ривать как физический маятник с одной степе�
нью свободы, подвешенный на шарнире
с демпфером 2. Роль шарнира с демпфером иг�
рает исследуемый образец пленки.

Описание экспериментальной
установки

Экспериментальная установка выполнена
на базе вакуумной камеры ВК�01. Необходи�
мость проведения эксперимента в вакууме обу�
словлена требованием исключения торможе�
ния маятника об атмосферу.
Схема экспериментальной установки

показана на рис. 3. Маятник подвешивается
к потолку вакуумной камеры при помощи маг�
нита с проушиной, на которой, посредством
винта, закреплена верхняя часть маятника 1
(см. рис. 2). Считается, что она абсолютно же�
сткая. Через специальное окно 6 камеры ВК�01
5 луч лазера 7, выпущенный из лазерного моду�

Рис. 1. Диаграмма определения механических
характеристик солнечного паруса
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ля 8, подается на зеркало 4, жестко закреплен�
ное в нижней части маятника. Луч, попадая на
зеркало под углом, отличным от нормали, от�
ражается и проецируется на экран 9, установ�
ленный на значительном расстоянии e от точки
подвеса маятника. Такая схема позволяет реги�
стрировать достаточно малое отклонение маят�
ника от положения равновесия (от 0,15°
и менее в данном эксперименте). Следует от�
метить, что фактическое значение минимально
регистрируемого отклонения в данной установ�

ке определяется преимущественно расстоянием
e ≈ 2,5 м. Смещение лазерного луча на экране за�
писывается на видеокамеру. Результатом прове�
дения одного эксперимента является видео�
файл переходного процесса затухания колеба�
ний маятника.

Обработка экспериментальных
данных

На рис. 4 показан пример кадра из видео�
файла результатов одного из экспериментов.
Из анализа этого рисунка следует, что пятно от
лазера на экране состоит из нескольких облас�
тей: центральной части (ярко�белая область),
окружающих ее красных бликов (градации
красного) и серого фона самого экрана. Оче�
видно, что для анализа колебательного процес�
са необходимо выделить характерную точку
в этом пятне. Для этого была написана специ�
альная программа на языке C#, алгоритм кото�
рой представлен ниже:
1) из видеофайла считывается кадр в виде

растрового изображения;
2) для каждого пикселя считанного изобра�

жения определяется: находится ли он в задан�
ном заранее интервале цветов (который соот�
ветствует следу лазерного луча на видеозапи�
си). Если пиксель принадлежит интервалу, то
его координаты записываются в массив P;
3) для полученного массива P точек, при�

надлежащих пятну от лазера, ищется центр.
При этом используются формулы для нахожде�
ния центра масс системы материальных точек,
находящихся в поле действия системы парал�
лельных сил. Полученные в результате этой
операции координаты средней точки (X, Y)

Рис. 3. Схема экспериментальной установки Рис. 4. Кадр из видеофайла

Рис. 2. Модель физического маятника:

a = 46 мм; b = 124 мм; c = 121 мм; d = 98 мм
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считаются истинными координатами центра
лазерного луча для данного момента времени
(кадра) и записываются в выходной файл
в формате Excel. Время съемки конкретного
кадра определяется автоматически из данных,
имеющихся в видеофайле;
4) операции 1—3 повторяются для каждого

кадра видеофайла.
Следующим шагом в анализе данных явля�

ется выделение максимумов из полученных экс�
периментальных точек. Для решения этой задачи
были опробованы разные методы, однако наи�
лучшие результаты показал метод, основанный
на использовании возможностей программы
Mathematica 7.0 в области аппроксимации функ�
ции по заданным точкам (функция Interpolation),
и нахождении затем корней уравнения

d

dt
f t( )�0, (1)

где f(t) — аппроксимированная функция по
точкам, которые были получены при работе
программы в C#.
При решении уравнения (1) получается на�

бор времен, соответствующих максимумам
и минимумам отклонений маятника от поло�
жения равновесия. Затем выполняется центри�
рование данных с выбором только максималь�
ных значений отклонений.
Полученный описанным выше алгоритмом

набор данных позволяет определить логариф�
мический декремент колебаний динамической
системы по формуле

δ�
1 0

n

A

An

ln , (2)

где δ — логарифмический декремент колеба�
ний; n — число колебаний между амплитудами
колебаний A0 и An (A0> An).
В таком эксперименте количество получен�

ных амплитуд в одном опыте измеряется сот�
нями. Поэтому расчеты по формуле (2) могут
выполняться по�разному. Были опробованы
разные методы расчета и оценки ошибки, и ав�
торы остановились на следующем: все время
эксперимента (~10...12 мин — ~1 000 колеба�

ний) разбивается на несколько (i = 1…3) интер�
валов, на которых значение логарифмического
декремента рассчитывается по формуле (2), где
в качестве A0 выбирается первый максимум из
интервала, а в качестве An — последний. Коли�
чество и длительность интервалов определяют�
ся после просмотра результатов эксперимента,
т. е. при анализе графика функции f(t). Извест�
но [5], что значение логарифмического декре�
мента напрямую связано с показателем экспо�
ненциальной функции, описывающей убыва�
ние амплитуды колебаний со временем,
следующей зависимостью:

β
δ

�
T
, (3)

где β — показатель экспоненты; T — период
колебаний.
Как показали расчеты, период колебаний

T определяется c высокой точностью из экспе�
риментальных данных.
Таким образом, изменение амплитуды на

интервале времени (t1, t2) может быть описано
следующим выражением:

A t Ai i
t t i( ) ( )� � �0 0

e β , (4)

где Aj(t) — функция, определяющая изменение
амплитуды от времени на i�м интервале; Ai

0 —
первое значение амплитуды на i�м интервале;
ti0 — время, соответствующее амплитуде Ai

0; t—
время, отсчет которого ведется от начала экс�
перимента (по данным видеофайла).
Рассчитав по формуле (4) значения ампли�

туд в каждой известной экспериментальной
точке, определяют максимальную по модулю

разницу значений ΔAmax, полученных в экспери�
менте. Это значение позволяет найти макси�
мальную ошибку определения логарифмиче�
ского декремента колебаний в данном интерва�
ле времени по следующей формуле:

Δ
Δ Δ

δ δi i
i
A

i

i
A

T

t

A

A
max

max max
ln� �

�

�
�

�

�
�

0

, (5)

где δi — логарифмический декремент колеба�
ний, определенный по формуле (2) для всего
интервала; T— период колебаний; t i

AΔ max — вре�
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мя, соответствующее ΔAmax, отсчитываемое от
начала рассматриваемого временного интерва�
ла; Ai

0 — первая амплитуда i�го интервала;Ai
AΔ max —

экспериментальное значение амплитуды, соот�
ветствующее ΔAmax.
Поскольку во всех остальных эксперимен�

тальных точках ошибка меньше, чем в точке,

соответствующей ΔAmax, то полученная по фор�
муле (5) ошибка является максимальной. Та�
ким образом определяется оценка сверху
ошибки проведения эксперимента.

Результаты экспериментов

По описанной выше методике была прове�
дена серия экспериментов. Ниже приведена
таблица результатов экспериментов.

Таблица

В приведенной таблице под экспериментом

понимается совокупность данных, полученных
при наблюдении одного переходного процесса ко�
лебаний маятника, а под опытом — совокупность
данных, полученных при наблюдении одного пе�
реходного процесса, принадлежащая определенно�
му временного интервалу этого процесса.

Среди результатов есть те, в которых по�
грешность достигает очень больших величин
(эксперименты № 3, 4, 6). Такая погрешность
возникает вследствие того, что в этих экспери�

ментах маятник подвешивался с бо ´льшим от�
клонением от вертикали, чем в остальных экс�
периментах, что приводило к появлению кру�
тильных колебаний, которые значительно

ухудшали экспериментальные данные. На гра�
фике переходного процесса в этих случаях за�
мечено «биение» амплитуды колебаний.
Для того чтобы получить окончательную

оценку логарифмического декремента колеба�
ний, отбрасываются неудачные эксперименты
(№ 3, 4, 6). Среди оставшихся экспериментов
находится среднее значение и среднеквадрати�
ческое отклонение

σ δ δ� �
�

�1 2

1

5

n i
i

( ) . (6)

Окончательно логарифмический декремент
колебаний тонкой пленки из майлара
рассчитывают по формуле

δ� �0 0028 26, %. (7)

Выводы

1. Создана и отработана методика опреде�
ления декремента колебаний системы, дисси�
пация энергии в которой происходит преиму�
щественно за счет внутреннего демпфирования
в тонкой (4 мкм) пленке.
2. Проведена серия экспериментов, в результате

которых с достаточной точностью получено зна�
чение логарифмического декремента колебаний.
3. Экспериментально определено, что на точ�

ность эксперимента значительное влияние оказы�
вает вертикальность подвеса маятника, а также
диаметр лазерного пятна, получаемого на экране.
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Экспе$
римент

Номер
опыта

Логарифмический декремент
колебаний

Ошибка
max, %

1 1 0,0039 8

2 0,0027 6

3 0,0022 30

2 4 0,0028 11

3 5 0,0020 180

4 6 0,0020 145

5 7 0,0021 13

6 8 0,0028 201


