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Космическая тросовая система (КТС) – это набор космических объектов 

(как правило, двух), соединённых тонким тросом, которая производит орби-

тальный полет. На сегодняшний день развертывание тросовых систем является 

одной из самых перспективных областей космической техники. По сравнению 

со стандартными космическими аппаратами с одним тяжелым телом, использо-

вание КТС дает несколько преимуществ. Во-первых, это генерация силы тяже-

сти. Использование этого может улучшить условия на орбите, а в далекой пер-

спективе это позволит создавать физические условия для космических экспеди-

ций, близкие к земным. Во-вторых, это возможность энергоэффективной 

транспортировки грузов [1]. 

Рассмотрим задачу моделирования движения малогабаритной капсулы 

относительно своего центра масс при развертывании КТС. В процессе развер-

тывания КТС капсула совершает движение относительно направления троса. 

По орбите вокруг Земли движется базовый космический аппарат (КА) большой 

массы, с которого происходит развертывание КТС. Выпуск троса контролиру-

ется управляющим механизмом, который работает в соответствии с измерения-

ми длины и скорости троса. Длина и скорость троса изменяются по заданной 

программе. Предполагается, что масса базового КА много больше массы 

остальных частей системы (капсулы и троса). Капсула имеет массу m. Конечная 

длина троса Lend. Высота круговой орбиты h. Системы координат для базового 

КА и для троса отображены на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Системы координат 
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Требуется найти изменение со временем следующих параметров: 

− длины развернутой части троса L; 

− скорости выпуска троса V; 

− угла между тросом и радиус-вектором КА в плоскости орбиты θ  

− угловой скорости изменения, соответствующей θ; 

− угла между тросом и плоскостью орбиты β; 

− угловой скорости, соответствующей β; 

− угла между тросом и продольной осью капсулы (угла нутации) α. 

Чтобы смоделировать движение капсулы малого размера в соответствии с 

описанием системы, необходимо найти решение системы общих дифференци-

альных уравнений, которые задают зависимости приведенных параметров от 

времени. В систему входят шесть уравнений: 
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T – сила натяжения троса, которая определяется следующим образом: 

 2 3end end
V

T m a L L b L
 

       ; (7) 

  – угловая скорость движения базового КА по круговой орбите; 

a, b– параметры закона управления выпуском троса. 

Решение данной системы можно найти с помощью численного метода. В 

данном случае для нахождения решения был применен метод Рунге-Кутта чет-

вертого порядка точности [2]. 

Изменение угла нутации спускаемой капсулы α с течением времени было 

найдено с помощью аналитического решения [3]. При расчете предполагалось, 

что капсула является идеальной симметричной сферой, у которой момент инер-

ции одинаков относительно любой оси.  

Метод Рунге-Кутта для решения уравнений (1)–(6) был реализован в спе-

циализированной программной системе. Эта система позволяет производить 

моделирование развертывания КТС, обладающей произвольными характери-

стиками, по заданным параметрам управления. В приложении задаются изме-

няемые характеристики тросовой системы. Разработанная система позволяет 

просматривать зависимость выходных параметров КТС от времени, а также 

производить серии испытаний и сохранять информацию в формате, удобном 
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для копирования в электронные таблицы. Система отображает ошибку, если 

произошло одно из следующих событий: 

− система расходится, т.е. конечные значения равны NaN или Infinity; 

− трос не был развернут на заданную длину, т.е. параметр «Конечная 

длина троса» не равен фактическому значению длины в момент окончания вы-

пуска троса.  

Пример вычисляемой зависимости приведен на рис. 2, а пример создания 

ряда испытаний – на рис. 3. 

 

 
Рис.2. Зависимость угла нутации от времени 

 

Реализация метода Рунге-Кутта может быть использована и для решения 

других задач, связанных с моделированием изменения систем с течением вре-

мени. Так, данная реализация может быть применена при моделировании изме-

нения теоретической интенсивности дорожного движения в течение суток в ин-

теллектуальной транспортной геоинформационной системе «ITSGIS» [5]. 

 

 
Рис.3. Форма задания серии испытаний 
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Для нахождения оптимальных параметров развертывания КТС с помо-

щью разработанной программной системы был проведен ряд исследований 

тросовой системы. 

Важной характеристикой движения капсулы относительно троса является 

так называемый угол нутации – угол между продольной осью капсулы и 

направлением троса. При увеличении этого угла возможно ослабление троса 

(его провисание), что может привести к потере управляемости в системе и, как 

следствие, к аварийным ситуациям. Испытания модели КТС были произведены 

при следующих значениях угловых скоростей относительно осей y и z: 

   [         ]              [         ]       

с шагом Δωy, Δωz= 0,005 рад/с. 

В результате было определено, что угол нутации не превышает 90°, если 

при одной из угловых скоростей, равной нулю, другая составляет менее 0,0625 

рад/с. В случае, если угловые скорости изменяются относительно обеих осей, 

граница ограничения по угловым скоростям близка к кругу радиусом 0,0625 с 

центром в точке (0; 0). То есть, обобщенное ограничение на угловые скорости 

имеет вид: 

  
    

  (
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)

 
.  (8) 

График, отображающий зависимость выполнения условия α < 90° от уг-

ловых скоростей отделения КА относительно осей y и z ωy, ωz, представлен на 

рис. 4. На нем область выполнения ограничения на угловые скорости закрашена 

в темно-оранжевый цвет. 

 

Рис. 4. Область выполнения α < 90° по угловым скоростям ωy, ωz  
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Проверка условия α < 90° также производилась в случае вариации массы 

малой капсулы m. Было установлено, что величина угла нутации увеличивается 

с повышением массы капсулы. При правдоподобных значениях массы (m < 

100 кг) величина угла не превышает допустимую. Максимальное значение угла 

нутации, равное 90°, достигается при массе капсулы 550 кг. 
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Моделирование является одним из эффективных методов научного ис-

следования. Анализ этого феномена продолжает оставаться в поле зрения уче-

ных. Методологические функции моделирования в буквальном их прочтении 
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