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В статье рассматривается метод формирования тросовой группировки из четырех космических аппа-
ратов в виде треугольного лучевого “созвездия”. Группировка состоит из центрального космического
аппарата, с которого происходит выпуск тросов, и трех малых космических аппаратов (спутников).
После формирования группировка представляет собой треугольное лучевое симметричное “созвездие”
космических аппаратов, стабилизированное вращением с некоторой заданной угловой скоростью.
При формировании группировки предлагается использовать комбинированный способ управления,
который заключается в совместном применении двигателей малой тяги, расположенных на спутниках,
и устройств выпуска тросов, обеспечивающих плавное их торможение на заключительном этапе фор-
мирования системы после выключения двигателей. Для выбора законов управления при формирова-
нии системы разрабатывается и используется математическая модель плоского движения системы, по-
строенная с помощью уравнений Лагранжа. Для проверки реализуемости предлагаемых законов
управления используется более полная пространственная математическая модель движения системы,
учитывающая движение космического аппарата и спутников относительно своих центров масс, растя-
жимость и односторонность механических связей (тросов), возмущения при разделении космических
аппаратов, неточность знания начальной угловой скорости вращения системы до разделения и т.д
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ВВЕДЕНИЕ

С тросовыми группировками космических ап-
паратов (ТГКА) связаны новые нетрадиционные
технологии создания в космосе протяженных и в
тоже время легких конструкций, которые могут
иметь много полезных применений, например,
многоточечные, включая распределенные в плос-
кости и в пространстве, измерения гравитацион-
ного и магнитного полей Земли, ее ионосферы;
космическая интерферометрия; распределенные
системы наблюдения и сканирования земной по-
верхности с базой в несколько километров;
транспортные операции в космосе, создание ис-
кусственной тяжести при межпланетных полетах
и т.д. В связи с этим во многих странах мира в по-
следнее время появляется большое количество
проектов ТГКА различной геометрической кон-
фигурации. Наиболее простая и естественная
геометрическая структура – это линейная ТГКА,
когда КА, связанные тросами, образуют прямо-
линейную цепь [1–5]. Такая конструкция обычно
располагается вдоль местной вертикали в режиме
гравитационной стабилизации, что обеспечивает
ее устойчивость в течение достаточно длительно-
го времени. Более сложные геометрические кон-

фигурации ТГКА можно условно разделить на
плоские и пространственные. Тросовые группи-
ровки КА, отличные от линейных, обычно стаби-
лизированы вращением вокруг центра масс всей
системы с некоторой заданной угловой скоро-
стью. В этом случае натяжение тросов в системе
связано с действием центробежных сил инерции.
Центры масс КА, входящих в состав плоских тро-
совых группировок, в идеальном (или номиналь-
ном) случае совершают движение в одной плос-
кости. Обычно это орбитальная плоскость движе-
ния центра масс всей системы, хотя иногда
рассматривают вращающиеся ТГКА в плоскости
перпендикулярной орбитальной плоскости [6].
К плоским ТГКА можно отнести конфигурации
типа “кольца” [1, 7–14] и лучевые структуры или
“созвездия” с центральным КА [15–20], которые
могут быть как открытые, так и замкнутые. По-
следние конфигурации получили название “сту-
пица – спицы” (hub-spoke formation). Среди про-
странственных ТГКА следует отметить пирами-
дальные структуры, например, пирамида (четыре
спутника) [22] или двойная пирамида (пять спут-
ников) [1, 23]. Перечисленные работы, связанные
с динамикой и управлением движением ТГКА,
составляют лишь небольшую часть того множе-
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ства работ, которые появились в последние деся-
тилетия в этом научном направлении. Несмотря
на большое количество работ, связанных с ТГКА,
вопросы динамики и управления движением та-
ких систем еще недостаточно проработаны. Это в
основном связанно с этапом формирования (или
развертывания) ТГКА, с совершенствованием
методов управления и с уточнением математиче-
ских моделей движения ТГКА как систем с рас-
пределенными параметрами, включая учет дви-
жения КА относительно своих центров масс (или
относительно направлений тросов).

В настоящей работе рассматривается динами-
ка и разработка метода управления движением
ТГКА лучевой структуры (разомкнутая система),
состоящей из базового центрального КА (далее
просто КА) и трех микроспутников (далее просто
спутников), на этапе ее формирования. После
развертывания системы центры масс спутников в
номинальном случае образуют правильный тре-
угольник, и вся системы вращается вокруг обще-
го центра масс в плоскости орбиты с некоторой
заданной угловой скоростью. В исходном состоя-
нии КА и спутники жестко связаны друг с другом
в виде правильного треугольника и вращаются в
плоскости орбиты (возможны ошибки в направ-
лении вектора угловой скорости) с некоторой уг-
ловой скоростью, которая выбирается в процессе
решения задачи. В данной работе КА представля-
ет собой твердое тело, а спутники, масса которых
существенно меньше массы центрального КА,
сначала рассматриваются как материальные точ-
ки, а потом в более полной модели как твердые
тела конечных размеров. В момент разделения на
основании законов сохранения импульса и мо-
мента импульса вычисляются скорости центров
масс КА и спутников и их компоненты угловых
скоростей. Управление процессом формирова-
ния ТГКА является комбинированным: исполь-
зуются двигатели малой тяги, расположенные на
спутниках, и механизмы выпуска тросов – на КА.
Двигатели малой тяги работают в релейном режи-
ме, причем силы тяги постоянны, постоянны и их
направления, определенные относительно на-
правления тросов (или относительно направле-
ний “точки крепления тросов к центральному
КА – спутник”, если тросы не натянуты). В слу-
чае, когда спутники рассматриваются как твер-
дые тела, векторы сил тяги сохраняют свою ори-
ентацию в связанных со спутниками системах ко-
ординат. Имеются два активных участка для сил
тяги и один средний – пассивный. Первый уча-
сток начинается сразу после разделения КА. На-
значения этого участка компенсировать падение
угловой скорости вращения системы из-за увели-
чения ее момента инерции при увеличении дли-
ны тросов. На втором (пассивном) участке с по-
мощью механизмов выпуска тросов, которые ра-
ботают только на торможение, регулируется сила
натяжения тросов так, чтобы при достижении за-

данных длин тросов их скорость выпуска была
равна нулю. После окончания выпуска тросов ре-
активные двигатели включаются вновь для дове-
дения угловой скорости вращения системы до за-
данной величины. Описанная здесь номинальная
программа формирования ТГКА имеет много па-
раметров: тяга и направление реактивных сил,
продолжительных характерных участков, началь-
ная угловая скорость всей системы до разделе-
ния, относительные скорости разделения КА и
др. Для упрощения решения многопараметриче-
ской задачи приведения системы в заданное со-
стояние с помощью уравнений Лагранжа произ-
водится построение упрощенной модели плоско-
го движения ТГКА, в которой предполагается
полная симметрия движения системы в процессе
развертывания. Полученное движение принима-
ется за номинальное, а отклонения от этого дви-
жения определяются действующими возмуще-
ниями. На пассивном участке формирования
системы механизмы выпуска троса реализуют
управление с обратной связью, используя откло-
нения по длине троса и его скорости. Аналогичное
регулирование применялось в реальном тросовом
эксперименте YES2 [24]. Действие возмущений
учитывается при моделировании пространствен-
ного движения системы с использованием более
полных уравнений, записанных в геоцентриче-
ской системе координат и учитывающих движе-
ния КА и спутников относительно своих центров
масс, растяжимость тросов, ошибки в начальных
условиях движения, и при разделении КА и спут-
ников, инерционность механизмов выпуска тро-
сов и т.д. Приводятся характерные примеры чис-
ленного моделирования процесса формирования
ТГКА с учетом действующих возмущений.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В исходном состоянии при отсутствии возму-

щений (номинальный случай) КА и спутники
представляют собой твердое тело симметричной
треугольной конфигурации (рис. 1), которое вра-
щается в плоскости орбиты с угловой скоростью

, причем направление вращения совпадает с
направлением угловой скорости перемещения
центра масс системы по околоземной орбите. На-
чальная орбита центра масс составного спутника
круговая. В начальный момент происходит отде-
ление спутников от КА с некоторыми относи-
тельными скоростями . На спутниках располо-
жены двигатели малой тяги, причем они сориен-
тированы так, что векторы тяг составляют
постоянный угол  со связанными осями спутни-
ков  (рис. 1), причем плоскости

 в номинальном случае совпадают с орби-
тальной плоскостью. Если спутники рассматрива-
ются как материальные точки (на предваритель-
ном этапе анализа движения системы), то это угол
между направлениями векторов тяг и тросов. На

0ω

rV

ϕ
( )1,2,3kx k =

k k kс x y
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КА имеются механизмы управления, которые реа-
лизуют управление c обратной связью по длине и
скорости троса в соответствии в предварительно
построенной с помощью упрощенной модели дви-
жения системы номинальной программы выпуска
тросов [24]. Используя описанные органы управ-
ления процессом формирования ТГКА (двигатели
малой тяги и механизмы выпуска тросов) необхо-
димо перевести систему в заданное состояние, ко-
торое характеризуется заданными длинами тросов

  и некоторой угловой скоростью вра-
щения системы в орбитальной плоскости , со-
храняя ее правильную треугольную конфигура-
цию. В процессе решения сформулированной за-
дачи рассматриваются два варианта: 1) управление
угловым движением для центрального КА отсут-
ствует; 2) имеется возможность коррекции угло-
вой скорости КА для ее согласования с угловыми
скоростями вращения тросов.

УПРОЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ТГКА

Для предварительного параметрического ана-
лиза движения системы при ее формировании, для
построения номинальной программы выпуска
тросов и для выбора закона изменения тяг двигате-
лей рассматривается построение модели движения
ТГКА относительно центра масс с помощью урав-
нений Лагранжа. При этом принимаются следую-
щие основные допущения: 1) симметрия системы
при ее формировании сохраняется; 2) движение
системы вокруг центра масс не зависит от движе-

endl ( )0endl ≈�

ωend

ния ее центра масс по орбите и при определении
кинетической энергии системы не учитывается;
3) влияние гравитационных сил на движение си-
стемы относительно центра масс не учитывается;
4) рассматривается плоское движение системы (в
орбитальной плоскости); 5) тросы нерастяжимы и
невесомы; 6) спутники – материальные точки.

Уравнения Лагранжа записываются в тради-
ционной форме

(1)

где  – вектор обобщенных координат
(рис. 2),  – соответствующий вектор обобщен-
ных скоростей,  – кинетическая энергия систе-
мы,  – вектор обобщенных сил.

Координаты спутников как материальных точек
в орбитальной системе координат  (рис. 2),
связанной с центром масс системы, определяются
из следующих выражений

(2)

(3)

где ,  – радиус
центрального КА, который имеет форму, близ-
кую к сфере.

В этом случае кинетическая энергия системы
равна

(4)

где  – момент инерции КА относительно своего
центра масс, который в симметричном случае
совпадает с центром масс всей системы;  – мас-
са спутников.

Подставляя выражения (2)–(4) в (1) и проводя
дифференцирование, получим

(5)

где 
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Силы и моменты, определяющие выражения
для обобщенных сил, следующие: 1) малые тяги
двигателей , составляющие угол  с направле-
ния тросов и приложенные к каждому спутнику;
2) сила торможения троса в механизмах управле-
ния ; 3) момент  системы стабилизации угло-
вого движения КА. Как было сказано выше, здесь
рассматривается два варианта, когда  и

. В последнем случае осуществляется до-
полнительная стабилизация движения КА для со-
гласования его угловой скорости с угловыми ско-
ростями тросов.

Составляющие обобщенных сил, зависящие
от векторов тяг , определяются через скалярные
произведения

(6)

где вектор  имеет компоненты (2)–(3),

.

К составляющим (6) добавляются компоненты

(7)

которые определяются стандартным способом
через возможные элементарные перемещения.
Суммируя (6) и (7), получим

(8)

Таким образом, система уравнений (5) сов-
местно с выражениями (8) описывает движение
ТГКА с точностью до задания векторов тяги ,
сил торможения в механизмах выпуска тросов 
и момента  системы стабилизации движения
КА. Кроме параметров и сил от которых зависят
правые части уравнений (4) необходимо задать
начальные и конечные условия движения ТГКА:

  =
= ω0 и , ,  =
= ωend.

НОМИНАЛЬНАЯ ПРОГРАММА 
РАЗВЕРТЫВАНИЯ ТГКА

Номинальная программа формирования вра-
щающейся ТГКА включает в себя несколько ха-
рактерных участков. На первом начальном участке
сразу после разделения КА и спутников с относи-
тельными скоростями  естественно увеличивает-
ся момент инерции всей системы относительно
своего центра масс. Поэтому свободное или не-
управляемое движение ТГКА на этом участке
приводит (закон сохранения момента импульса),
во-первых, к уменьшению угловой скорости си-
стемы практически до нуля, а во-вторых, к ослаб-
лению или провисанию тросов, что недопустимо.
В связи с этим для компенсации этого эффекта с
помощью реактивных двигателей малой тяги,
расположенных на спутниках, создается положи-
тельный момент, который поддерживает угловую
скорость системы на приемлемом уровне. Назна-
чение второго участка – это обеспечение выпол-
нения конечных условий для выпуска троса

, . На этом участке двигатели
малой тяги выключаются и происходит торможе-
ние троса с помощью механизмов, расположен-
ных на КА. После выполнения конечных условий
движения для тросов двигатели малой тяги вклю-
чаются снова для доведения угловой скорости
вращения ТГКА до заданной величины.

Таким образом, релейная программа работы
двигателей малой тяги имеет вид

(9)

где  – моменты времени, определяю-
щие характерные участки процесса формирова-
ния ТГКА. Здесь момент времени  определяет-
ся из условия достижения заданной угловой ско-
рости вращения системы .

Силы торможения тросов в механизмах управ-
ления их выпуском задаются следующим образом

(10)
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где  – приближенное зна-
чение центробежной силы инерции, натягиваю-
щей тросы;  – коэффициент, определяющий
интенсивность торможение троса.

Для согласования угловых скоростей КА и
тросов вводится момент

(11)

где  – коэффициент обратной связи. Мо-
мент (11) приложен к центральному КА и здесь он
вводится формально для обеспечения идеального
развертывания системы в номинальном случае,
чтобы в любой момент времени обеспечить сим-
метричную конфигурацию системы.

Номинальная программа развертывания ТГКА
зависит от многих параметров, входящих в выра-
жения (9)–(11). Эти параметры должны быть вы-
браны так, чтобы выполнялись очевидные огра-
ничения на некоторые характеристики движения
системы: 1) конечные условия для выпуска троса

, ; 2) сила торможения в меха-
низме управления ; 3) скорость выпуска
троса ; 4) обеспечение заданной угловой скоро-
сти вращения системы . Здесь

 – минимальное значение силы торможения, ко-
торую могут обеспечить механизмы управления
выпуском троса. Так как трос невесом, то сила
натяжения троса равна силе торможения . Из
множества параметров, от которых зависит номи-
нальная программа, выделяются основные (или
наиболее значимые), выбором которых можно
обеспечить выполнение приведенных выше усло-
вий и ограничений. Это следующие параметры:
угол , определяющий направление реактивных
сил  (величину сил будем считать за-
данной); время окончания первого активного ха-
рактерного участка движения системы ; коэф-
фициент , определяющий силу торможения
тросов; относительная скорость разделения КА и
спутников ; начальная угловая скорость враще-
ния системы до разделения системы . Выбор па-
раметров осуществляется последовательно по
участкам и ключевыми являются первые два участ-
ка, на которых задаются параметры 
так, чтобы выполнялись граничные условия

,  и приведенные выше огра-
ничения. Как показал опыт решения рассматривае-
мой параметрической задачи, выбор параметров не
представляет затруднений. Кроме того, имеется из-
быточное количество параметров, поэтому реше-
ние параметрической задачи не единственно.

В табл. 1 приводятся исходные данные, приня-
тые при построении номинальной программы
управления развертыванием ТГКА, и пример вы-
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бора ее параметров, обеспечивающих правильную
треугольную конфигурацию системы при длине
тросов 1 км, где  – безразмерное время.

Изменение характеристик номинального дви-
жения ТГКА при ее формировании приводится
на рис. 3, где также показан вариант рис. 3д–3е от-
сутствия управления ориентацией центрального
КА . В последнем случае угловая скорость
центрального КА  совершает колебания относи-
тельно угловой скорости тросов  (рис. 3в). Соот-
ветственно силы натяжения троса (рис. 3е) колеб-
лются относительно значений, которые опреде-
лены для  (рис. 3г).

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ЦЕНТРОВ МАСС 
КА И СПУТНИКОВ

Уравнения движения центров масс централь-
ного КА и спутников в более полной модели дви-
жения системы записываются в геоцентрической
системе координат , где плоскость 

0ω tτ =

( )θ 0k =
θ�

θt
�

θ 0k ≠

OXYZ OXY

Таблица 1. Параметры ТГКА и ее номинального дви-
жения

Обозна-
чение Название Величина

Масса КА 200 кг

Масса спутников 20 кг

Характерный размер КА 2 м

Момент инерции КА 320 

Начальная угловая 
скорость 0.1 

Конечная угловая скорость 0.1 

Относительная скорость 
разделения системы 0.1 м/c

Характерные моменты 
времени 20, 60, 170

Тяга двигателей 2 Н

Угол

Коэффициент обратной 
связи 0.202 

Коэффициент обратной 
связи –100 

Минимальная величина 
силы натяжения

cm

m

r

J 2кг м

0ω 1с−

ωend
1с−

rV

1,2,3τ

0F

φ /3π

vk кг/с

θk 2кг м /с

minF 0.2 Н
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Рис. 3
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совпадает с плоскостью экватора, а ось  на-
правлена в точку весеннего равноденствия

(12)

где  – силы натяжения тросов, ,  –
радиус-векторы центров масс КА и спутников,

– реактивные силы малой тяги, ,

 – гравитационные силы,  –
гравитационная постоянная.

Силы натяжения тросов соответствуют одно-
сторонней механической связи между КА и спут-
никами

(13)

где  – радиусы-векторы, соединяю-
щие точки крепления тросов;  – нерастянутые
длины тросов, ,  – модуль упругости
Юнга,  – площадь поперечного сечения тросов.

Векторы  определяются выраже-
ниями

(14)

где векторы  – определяют положение точек
крепления тросов к КА и к спутникам относи-
тельно их центров масс. На рис. 4 в качестве при-
мера показано, как определяется вектор .

Векторы тяг двигателей  состав-
ляют постоянные углы (рис. 1) с осями

 связанных систем координат спутников (ле-
жат в плоскостях ). При отсутствии возму-
щений (номинальный случай) плоскости 
совпадают с плоскостью вращения всей системы
относительно своего центра масс.

Процесс выпуска троса моделируется с помо-
щью динамических уравнений [25, 26]

(15)

где коэффициент  учитывает инерционность
механизмов управления (тросы считаются неве-
сомыми),  – управляющие силы.

Силы торможения в механизмах управления
определяются с использованием принципа об-
ратной связи

(16)
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где номинальные значения  определяются
интегрирования системы уравнений (5),  –
коэффициенты обратной связи. Такой принцип
управления выпуском троса использовался ранее
при проведении реального тросового эксперимента
на орбите YES2 [24]. Предполагается, что механиз-
мы выпуска троса осуществляют только торможе-
ние троса, поэтому если  или , то вы-
пуск троса прекращается .

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО 
ЦЕНТРОВ МАСС КА И СПУТНИКОВ

Динамические уравнения Эйлера для КА и
спутников записываются в традиционной форме

(17)

где  и  – векторы угловых скоростей и
тензоры инерции КА и -ого спутника,  –
векторы моментов, действующих на КА и спутни-
ки. Так как предполагается, что эллипсоиды
инерции КА и спутников близки к сфере и рас-
сматривается движение ТГКА на высоких орби-
тах, то гравитационные и аэродинамические мо-
менты не учитываются. Tензоры инерции 
здесь определяются в главных связанных систе-
мах координат.
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Кинематические уравнения используются в
форме уравнений Эйлера–Пуассона

(18)

где  – орты главных связан-
ных систем координат. Аналогично записывают-
ся кинематические уравнения для КА.

Моменты  в главных связанных системах
координат определяются следующим образом

(19)

где  – моменты от сил тяги , если
линии их действия не проходят через центры масс
спутников;  – управляющий момент, прило-
женный к КА для согласования угловых скоро-
стей вращения КА и тросов. Момент  опреде-
ляется по формуле (10) и его вектор перпендику-
лярен плоскости связанной с КА системы
координат  (рис. 1). В номинальном случае
плоскость  совпадает с плоскостью враще-
ния системы до ее разделения с угловой скоро-
стью .

Проекции единичных векторов  на
оси неподвижной системы координат  яв-
ляются компонентами матриц  перехода от
системы координат  к связанным системам
координат каждого спутника (аналогично для КА)

(20)
При интегрировании уравнений (18) должны

с заданной погрешностью выполняться условия
ортогональности векторов  и

. Для этого использу-
ется алгоритм коррекции, основанный на мини-
мизации корректирующих добавок при измене-
нии значений компонент векторов  [27].

Для контроля колебаний спутников относи-
тельно тросов и колебаний тросов относительно
направлений векторов  (рис. 4) осуществляется
вычисление углов (рис. 4)

(21)

В общем случае при наличии возмущений ам-
плитуды колебаний пространственных углов (21)
должны быть ограничены относительно своих не-
возмущенных значений .

Система уравнений (12), (17), (18) описывает
пространственное движение ТГКА с учетом рас-
тяжимости тросов (они считаются невесомыми),
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работы механизмов выпуска тросов и движения
спутников и КА относительно своих центров масс,
и может быть проинтегрирована при соответству-
ющем задании начальных условий (начальная за-
дача). При интегрировании системы (12), (17), (18)
в основном используются матричные вычисления.

ПРОЦЕСС РАЗДЕЛЕНИЯ КА И СПУТНИКОВ
Для задания начальных условий движения

ТГКА, для учета возникающих при этом возму-
щений необходимо рассмотреть процесс разделе-
ния КА и спутников. Векторы скоростей центров
масс, угловых скоростей КА и спутников опреде-
ляются в соответствии с теоремами механики.
Пусть  относительные скорости от-
деления спутников от КА. Используя закон со-
хранения импульса, определим скорости центра
масс КА и спутников ,  после их разделения

(22)

где  – вектор скорости центра масс системы до
разделения,  – масса всей системы.

Используя теорему об изменении кинетиче-
ского момента твердого тела при ударном взаимо-
действии, получаем

(23)

где ,  – приращение моментов импульса

КА и спутников,  –
импульсы, действующие на k-ый спутник при
его отделении.

Используя приращения моментов импульса (23),
определяются изменение угловых скоростей КА и
спутников после их разделения:

(24)
В номинальном случае линии действия им-

пульсов  проходят через центры масс КА и
спутников, поэтому , и их угловые
скорости равны угловой скорости системы до от-
деления спутников . В противоположном слу-
чае, когда , имеют место возму-
щения при разделении КА и спутников, и их уг-
ловые скорости изменяются.

ВОЗМУЩЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ ТГКА
В табл. 2 показаны исходные данные, приня-

тые для численного моделирования движения
тросовой группировки по математической моде-
ли (12), (17), (18). Табл. 2 дополняет данные, пред-
ставленные в табл. 1. Коэффициенты обратной
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связи  были выбраны в соответствии с ра-
ботой [26], где рассматривалось движение тросо-
вой системы, состоящей из двух КА, однако масса
малого КА, характеристики троса и механизма
управления его выпуском были такими же как в
данной работе. Эллипсоиды инерции КА и спут-
ников в невозмущенном случае – сферы. При
численном анализе движения ТГКА с использо-
ванием модели (12), (17), (18) сначала анализиро-
вался случай, который был наиболее близок к но-
минальному движению системы, то есть спутни-
ки рассматривались как материальные точки.
Другие характерные особенности системы (12),
(17), (18) учитывались: растяжимость троса, рабо-
та механизмов выпуска тросов, пространствен-
ный характер движения системы, возмущения
при разделении КА и спутников, статическая и
динамическая асимметрия КА как твердого тела.
На рис. 5 показано изменение характеристик дви-
жения ТГКА в этом случае, где рассматривались
следующие возмущения: вектор  не перпендику-
лярен орбитальной плоскости и имеет составляю-
щие , ,  в
связанной с КА системе координат (пространствен-
ное движение), центр масс КА смещен относитель-
но связанной оси  на (статическая асиммет-
рия КА), учитывается динамическая асимметрия
вида . Наличие статической и
динамической асимметрии КА приводит к изме-
нению угловых скоростей КА после отделения
спутников в соответствии с (24). Характерные за-
висимости для этого случая приведены на рис. 5,
где на рис. 5a–5г штриховой линией показаны ха-
рактеристики номинального движения, сплош-
ной линией – возмущенное движение. На рис. 5д
представлены траектории спутников относитель-
но центра масс всей системы , на рис. 5е –
колебания угла  (рис. 4), которые ограничены
и после развертывания ТГКА амплитуда этих ко-
лебаний почти постоянна. Аналогично изменя-
ется углы , которые соответствуют другим
тросам.

Если рассматривать спутники как твердые те-
ла, то реализация движения ТГКА, близкого к но-
минальному, усложняется. Как показали резуль-
таты моделирования движения ТГКА с использо-
ванием всех уравнений системы (12), (17), (18),
угловое движение спутников относительно на-
правлений тросов оказывается неустойчивым. Это
в свою очередь ведет к тому, что ориентация реак-
тивных двигателей относительно направлений тро-
са нарушается (заданный угол  не реализуется) и
формирование системы заданной конфигурации
не происходит. Для устранения рассматриваемой
неустойчивости движения ТГКА можно исполь-
зовать простой вариант управления угловым дви-
жением спутников, когда стабилизация их коле-

, Kl vK

0ω

1
0ω 0.05 cx

−= 1
0ω 0.05 cy

−= − 1
0ω 0.1 cz

−=

c cc x 0.1r

( ) 0.1zc yc xcJ J J− =

( )0,0
1αc

2 3α , αc c

ϕ

баний относительно направлений тросов осу-
ществляется по показаниям датчиков угловых
скоростей (ДУС) с помощью использования стан-
дартных малых реактивных двигателей системы
ориентации и стабилизации движения КА. Про-
ектирование системы управления спутников и
соответствующие конструктивные решения вы-
ходят за рамки представленной статьи. Принци-
пиально управляющие моменты системы стаби-
лизации движения спутников в этом случае мож-
но задать в виде

(25)

где  – коэффициент обратной связи,
 – угловые скорости, определенные в свя-

занных осях спутников.
После введения стабилизации угловых скоро-

стей спутников ( ) формирова-
ние заданной конфигурации ТГКА осуществля-
ется успешно, и результаты мало отличаются от
случая, когда спутники рассматривались как ма-
териальные точки. Результаты моделирования дви-
жения ТГКА для этого случая с использованием
уравнений (12), (17), (18) показаны на рис. 6. Графи-
ки для длин тросов и их скоростей на рис. 6 не при-
водятся, так как они практически не отличаются от
зависимостей, представленных на рис. 5.

Из рис. 6в и рис. 6г следует ограниченность ко-
лебаний КА и спутников как твердых тел относи-
тельно направлений тросов, причем углы, опреде-
ляющие ориентацию спутников относительно тро-
сов, вследствие введения стабилизации вида (25)
стремятся к нулю (для примера на рис. 6г показан

( )
, , ω , ,ω ,k

x y z xk yk zkM K=

ω 0K <
, ,ωxk yk zk

2
ω 0.1 кг м /сK = −

Таблица 2. Данные для численного моделирования си-
стемы (12), (17), (18)

Обозна-
чение Название Величина

Моменты инерции КА 320 
Моменты инерции 
спутников 0.32 

Начальная высота круговой 
орбиты 500 км

Жесткость троса 7070 Н
Коэффициент инерционно-
сти механизма выпуска троса 0.2 кг

Характерный размер 
спутников 0.2 м

Коэффициент обратной 
связи 7.8 

Коэффициент обратной 
связи 0.2 

, ,xc yc zcJ J J 2кг м

, ,xk yk zkJ J J 2кг м

H

C

inm

kr

K
v

1кг с−

lK 2кг с−



422

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 5  2022

ЗАБОЛОТНОВ и др.

Рис. 5

(д)
2

0

2 20
y0, км

x0, км (е)
40

20

0 300150
τ

αc1, град

(в)

τ

0.2

0.1

0 300150

θ, с–1·

·

(г)
400

200

0 300150
τ

Fc, Tc1, H

(a)

τ

1.2

0.6

0 300150

l, км (б)
5

300
τ

l, м/с

2

–1
1500



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 5  2022

ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ ТРОСОВОЙ ГРУППИРОВКИ 423

Рис. 6
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угол , соответствующий первому спутнику). На
рис. 6д и рис. 6е показано, как изменяются управ-
ляющие моменты, приложенные к КА и первому
спутнику, и обеспечивающие успешное форми-
рование ТГКА заданной конфигурации. Если при
моделировании движения системы отказаться от
стабилизации движения КА , то это на-
кладывает очень жесткие ограничения на величи-
ну возмущений. Если в плоском случае разверты-
вание ТГКА оказывается успешным (угловая ско-
рость вращения КА  совершает ограниченные
колебания относительно угловых скоростей вра-
щения тросов ), то в пространственном случае
(для данных, соответствующих рис. 6) процесс
формирования ТГКА оказывается неустойчивым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предлагается метод формирования
ТГКА в виде треугольного созвездия, основан-
ный на использовании комбинированного управ-
ления, при котором часть управляющих функций
возложено на центральный КА, а другая часть –
на концевые спутники. Для построения законов
управления используются две модели. Первая
простая модель движения системы в плоском
случае, построенная с помощью уравнений
Лагранжа в предположении полной геометриче-
ской симметрии ТГКА в каждый момент време-
ни. Эта модель позволяет построить номиналь-
ную программу развертывания системы. Вторая
модель, построенная с помощью общих теорем
механики, учитывает растяжимость тросов (од-
носторонняя механическая связь), работу систем
стабилизации КА и спутников, их движения от-
носительно своих центров масс и других возму-
щений. Эта модель служит для проверки реализу-
емости построенной номинальной программы
развертывания ТГКА. Очевидно, что такой под-
ход к построению управлений для формирования
ТГКА в виде симметричных вращающихся со-
звездий может быть использован для ТГКА с бо-
лее сложной структурой, например, с четырьмя
или пятью спутниками.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и ГФЕН Китая в рамках сов-
местного научного проекта № 21-51-53002.
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