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Рассматривается построение
мого движения при развертывании
мосферным зондом (АЗ). КТС
АЗ (тела с большим аэродинамическим
троса. Учитываются аэродинамические
системы, включая трос достаточно
метров). Показано, что построение
тросовой системы с учетом
уменьшить ошибки приведения
стояние при развертывании
ждающие проведенные исследования

Атмосферный зонд это
щее увеличенный баллистический
использоваться, например, для

Задача управления развертыванием
строение номинальной программы
жения КТС относительно номинального
горитма регулирования. 

Для построения номинальной
ние, близкое к вертикальному
вижной орбитальной системе
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рентного накопления ввиду ограничения, вводимого
гационным сообщением.  
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Рассматривается построение математической модели и анализ
при развертывании космической тросовой системой

зондом АЗ). КТС состоит из базового космического
большим аэродинамическим сопротивлением) и соединяющего

Учитываются аэродинамические силы, действующие на
включая трос достаточно большой длины (порядка 30 
Показано что построение номинальной программы
системы с учетом аэродинамических сил позволяет в
ошибки приведения системы в заданное конечное вертикальное

развертывании КТС. Приводятся численные расчеты
проведенные исследования и сформулированные выводы

Атмосферный зонд это тело надувной или складной конструкции
увеличенный баллистический коэффициент. Атмосферные

например, для мониторинга верхних слоев атмосферы
управления развертыванием КТС разбивается на две

номинальной программы развертывания КТС; 2) стабилизация
относительно номинального движения с помощью

построения номинальной программы развертывания КТС
вертикальному, разработана модель движения системы

орбитальной системе координат с учетом массы троса и

конференции 
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ограничения вводимого модуляци-
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УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ 
КОСМИЧЕСКОЙ ТРОСОВОЙ 

 

университет имени акаде-

г. Сиань, КНР) 

модели и анализ управляе-
тросовой системой (КТС) с ат-
космического аппарата (КА), 

сопротивлением и соединяющего их 
действующие на все элементы 

порядка 30 и более кило-
программы развертывания 
позволяет в несколько раз 
конечное вертикальное со-

численные расчеты, подтвер-
сформулированные выводы. 

складной конструкции, имею-
Атмосферные зонды могут 
слоев атмосферы.  

разбивается на две части: 1) по-
КТС; 2) стабилизация дви-

ью некоторого ал-

развертывания КТС в положе-
движения системы в под-

массы троса и действующих 
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на него аэродинамических сил
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нений (1-2) предполагается
тывания системы не изменяется

Программа развертывания
 

2 2cos [ ( ) / 3 ]n e p k kT a L L bL Lν θ= Ω − + Ω +

где ,a b - параметры закона

отклонение троса в конечном
уравнений (1-2).   

Обобщенные аэродинамические
/L LQ A Lδ δ= , /Q Aθ θδ δθ=

щениях Lδ , δθ . Аэродинамические
интегрированием по длине троса
бой прямую линию. 

При записи уравнений
параметрами трос представляется
ругими односторонними механическими
ния КТС в геоцентрической
виде [1]  

  

 k kdr dV
V m G T R

dt dt
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r

где kr
r

( 1,2,...k n= ) - 

са; kV
r

 - абсолютные скорости
сил натяжения троса и аэродинамических

Так как трос не воспринимает
сти вычисляется по закону Гука
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одинамических сил 
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длина троса и угол его отклонения троса от вертикали
орость вращения центра масс КТС 

( )( ) /M m L m L Mρ ρ ,  0
1m  и 2m  - начальная масса КА

линейная плотность троса, nT  - сила натяжения

обобщенные аэродинамические силы, 0
1 2( )( / 2) /e m L m L Mν ρ ρ= − +

2 0 0 2 2
1 2 2 1( 2 / 3 / 3 / 4) /J L m m L m L m L Mρ ρ ρ= − + − . При

предполагается, что орбита центра масс системы за
не изменяется и близка к круговой орбите. 
развертывания КТС в вертикальное положение

2 2cos [ ( ) / 3 ]n e p k kT a L L bL Lν θ= Ω − + Ω +& ,                                  (3)

параметры закона управления, kL  - конечная длина

троса в конечном положении равновесия, определенное

Обобщенные аэродинамические силы определяются из
/δ δθ , где LAδ  и Aθδ  - работы на возможных

Аэродинамические силы, действующие на трос
по длине троса в предположении, что трос представляет

уравнений движения КТС как системы с распределенными
трос представляется как совокупность материальных

односторонними механическими связями. Поэтому уравнения
геоцентрической неподвижной системе координат записываются

,k k
k k k k k

dr dV
V m G T R

dt dt
= = + +

r
rr r r

                             

 радиус-вектора КА, зонда и материальных

абсолютные скорости точек, , ,k k kG T R
r r r

  - вектора гравитационной
троса и аэродинамических сил. 

трос не воспринимает сжимающих усилий, то модуль
по закону Гука 
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           (1) 

         (2) 

троса от вертикали, Ω - уг-
КТС по орбите, 

начальная масса КА и масса АЗ, 

сила натяжения троса, LQ  и 

1 2( )( / 2) /m L m L Mν ρ ρ= − + , 

. При выводе урав-

емы за время развер-

положение имеет вид 

,                                  (3) 

 
конечная длина троса, pθ  -

равновесия определенное в силу 

определяются из выражений 
работы на возможных переме-

действующие на трос, определяются 
что трос представляет со-

системы с распределенными 
материальных точек с уп-

Поэтому уравнения движе-
координат записываются в 

                           (4) 

и материальных точек тро-

вектора гравитационной сил, 

усилий то модуль сил упруго-
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При моделировании развертывания
необходимо добавить уравнения
управления. Запишем эти уравнения

e cm T F

где коэффициент m

lV - скорость троса, cF  - управляющая
В соответствии с принципом
 

c nF T p L p V

где 1 2,p p - коэффициенты
ния троса (3), L l L∆ = − ,  ∆ = −

 При добавлении нов
зуется алгоритм, описанный в

При проведении моделирования
данные:  0.2em кг= , 1 6000m =

баллистические коэффициенты
эффициенты регулирования
начальной орбиты 250 км. 

Сравнение результатов
та аэродинамических сил показало
граммы (3) позволил уменьшить
тывания КТС с атмосферным
силе при изменении наклонения
те вращения атмосферы. 

 

1. Zabolotnov Yu. Intoduction to Dynamics and Control in Space Tether Sy
tem. Beijing: Science Press, 2013. 140 p.
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нерастянутая длина k -ого участка троса, c E A= ⋅

модуль Юнга, A- площадь поперечного сечения
Соответственно в векторном виде силы натяжения троса

1
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−
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.    

моделировании развертывания КТС в соответствии с
добавить уравнения, учитывающие динамику работы
Запишем эти уравнения в виде [2] 

1
l

e c
dV

m T F
dt

= − ,  l
dl

V
dt

= ,   

em  учитывает инерционность механизма
управляющая сила в механизме выпуска

соответствии с принципом обратной связи силу cF  зададим

1 2 ,c nF T p L p V= + ∆ + ∆     

коэффициенты регулирования, nT  - номинальная

l LV V V∆ = − .  
добавлении новой точки при увеличении длины
описанный в [1]. 

проведении моделирования использовались следующие
6000кг= , 2 20m кг= , 30kL км= и kL =

коэффициенты 3 2
1 1.257 10 /м кгσ −= ⋅ , 2σ =

регулирования 1 0.243p = , 2 7.824p =  [4], 0.2 /ρ =
 

результатов моделирования движения КТС с учетом
аэродинамических сил показало, что учет при построении номинальной

позволил уменьшить ошибки регулирования по окончанию
атмосферным зондом в несколько раз. Данный вывод

изменении наклонения начальной орбиты центра масс КТС

Литература 
1. Zabolotnov Yu. Intoduction to Dynamics and Control in Space Tether Sy

Science Press, 2013. 140 p. 

конференции 
ПИТ 2017 

     

(5) 
c E A= ⋅  - коэффици-

поперечного сечения троса. 
натяжения троса определяются 

         (6) 

тветствии с к системой (4) 
динамику работы механизма 

   (7) 

инерционность механизма управления, 
механизме выпуска троса. 

зададим в виде [2,3] 

                    (12) 
 

номинальная сила натяже-

увеличении длины троса исполь-

использовались следующие исходные 
60км= , 4, 5a b= = , 

20.015 /м кг= ; ко-
0.2 /кг км= , высота 

движения КТС с учетом и без уче-
построении номинальной про-

регулирования по окончанию развер-
раз Данный вывод остается в 
центра масс КТС и при уче-
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Аннотация: Описывается
подсистем ввода-вывода современных
ма позволяет исследовать типовые
боты. В ней применяются принципы
лучшего усвоения материала

Ключевые слова: имитация
Введение 
Общеизвестно, что современные

ются сложными структурами
особенностей их работы используются
(ВС) [1, 3]. При этом применяются
ментальные методы. Наиболее
эксперименты непосредственно
данных условиях. Высокая сложность
подсистем ограничивает применение

Формулировка проблемы
Наиболее перспективными

лирования. Моделирующая программа
структуру системы и протекающие
тационного моделирования
системы любой сложности учитывать
изводить типовые ситуации
можность использования средств
наглядность. 

В настоящее время из
имитационного моделирования
годен для изучения отдельных
предназначена именно для таких

При разработке моделей
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Описывается подход к разработке имитационных

вывода современных компьютеров. Моделирующая
исследовать типовые структуры этих подсистем и
применяются принципы анимации для обеспечения

усвоения материала. 
имитация, процессор, память, клавиатура

Общеизвестно что современные вычислительные системы
рами и режимами функционирования

работы используются методы теории вычислительных
этом применяются аналитические, имитационные

Наиболее достоверные результаты позволяют
непосредственно над объектом в реальных или специально

Высокая сложность и стоимость вычислительных
ограничивает применение этих методов для обучения

Формулировка проблемы 
ективными представляются методы имитационного

Моделирующая программа содержит процедуры, воспроизводящие
системы и протекающие в ней процессы. Важнейшее
моделирования — универсальность. Метод позволяет

сложности, учитывать влияние различных факторов
типовые ситуации. Важной особенностью этого метода
использования средств анимации, которые обеспечивают

настоящее время из аналогов автору известен только пакет
моделирования компьютерных сетей Opnet. Этот

изучения отдельных ЭВМ и их подсистем. Предлагаемая
именно для таких объектов. 

разработке моделей решался целый ряд проблем: 
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Motion of a Descent Capsule Relative to 
Its Center of Mass when Deploying the Orbital Tether System // J. Cosmic Research. 

ands: Delta‐Utec Space Re-

управления для развёртывания 
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КОМПЬЮТЕРА 

технический университет) 

разработке имитационных моделей 
Моделирующая програм-

подсистем и режимы их ра-
обеспечения наглядности и 

клавиатура, монитор. 

вычислительные системы характеризу-
функционирования. Для изучения 

теории вычислительных систем 
имитационные и экспери-

результаты позволяют получить 
реальных или специально соз-
вычислительных систем и их 
для обучения студентов. 

методы имитационного моде-
процедуры, воспроизводящие 

Важнейшее свойство ими-
Метод позволяет исследовать 

различных факторов и воспро-
этого метода является воз-

которые обеспечивают большую 

известен только пакет программ 
 Opnet. Этот пакет не при-

подсистем Предлагаемая модель 




