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В работе рассматривается метод формирования вращающейся тросовой группировки кос-

мических аппаратов (ТГКА) в виде квадрата с дополнительными механическими связями (рису-

нок 1). Дополнительные связи (тросы) используются для повышения структурной устойчивости 

системы (сохранения ее геометрии) при действии возмущений. Группировка состоит из четырех 

малых космических аппаратов (спутников) и груза, расположенного в центре и связанного с 

ними тросами. Показано, что введением в систему дополнительного груза с тросами повышает 

структурную устойчивость системы с точки зрения сохранений ее геометрической конфигура-

ции при действии возмущений.  Для формирования системы предлагается использовать комби-

нированный способ управления, который предполагает совместное применение двигателей ма-

лой тяги и устройств выпуска троса, расположенных на спутниках. Номинальная программа 

управления строится на основе модели с нерастяжимыми, прямолинейными и невесомыми тро-

сами, полученной с помощью уравнений Лагранжа. Для проверки реализуемости предлагаемых 

законов применяется математическая модель, записанная в геоцентрической неподвижной си-

стеме координат. При этом учитываются: растяжимость троса, движение космических аппаратов 

(КА) относительно своих центров масс, ошибки при разделении КА и др. возмущения. 

Ключевые слова: тросовая группировка космических аппаратов, формирование, управле-

ние, возмущения. 

В настоящее время имеется большое количество проектов полезного применения ТГКА 

различных конфигураций. Такие ТГКА могут быть использованы, например, как  многоточеч-

ные распределенные системы измерений гравитационного и магнитного полей Земли, ее ионо-

сферы, как звездные интерферометры с большой базой, как распределенные системы дистанци-

онного зондирования Земли и т.д. Впервые возможности замкнутых ТГКА были описаны еще в 

90-х годах прошлого века, например в [1]. На данный момент существует большое количество 

публикаций, посвященных замкнутым ТГКА, в частности, работ, посвященных структурам в 

виде правильного треугольника [2–9]. Анализ работ, в которых рассматривается динамика и 

управление движением замкнутых ТГКА, показывает, что во многих случаях КА рассматрива-

лись как материальные точки, то есть задачи решались в ограниченной постановке. Авторам не-

известны работы, где с этой точки зрения, то есть с учетом движения КА вокруг центров масс, 

рассматривались бы замкнутые плоские структуры ТГКА с вершинами больше трех.  
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Рисунок 1 – Схема ТГКА 

В статье [10] было показано, что ТГКА «квадрат» по сравнению с более сложными струк-

турами (например, пяти-, шести-, семиугольниками) при одном и том же уровне одних и тех же 

возмущений обладает пониженной степенью структурной устойчивости. Это выражалось в том, 

что квадрат во многих случаях деформировался в ромб, хотя регулирование натяжения тросов 

происходило почти идеально в соответствии с построениями номинальной программой развер-

тывания системы. Поэтому была рассмотрена немного более сложная четырехугольная ТГКА с 

грузом в центре, причем при выпуске дополнительных тросов регулирование их натяжения не 

производится, то есть управления остаются теми же, что и раньше [10]. В исходном состоянии 

КА жестко связаны между собой, то есть представляют собой твердое тело, геометрическая кон-

фигурация которого повторяет структуру системы в конечном состоянии. При этом система вра-

щается с некоторой начальной угловой скоростью, причем плоскость вращения в номинальном 

случае совпадает с плоскостью орбитального движения центра масс системы. 

Управление процессом формирования ТГКА происходит за счет двигателей малой тяги, 

расположенных на каждом КА, и с помощью механизмов выпуска тросов, которые работают 

только на их торможение.  Двигатели малой тяги работают в релейном режиме, причем силы 

тяги постоянны, постоянны и их направления, определенные относительно направления тросов. 

В процессе развертывания ТГКА имеются два активных участка для сил тяги и один средний — 

пассивный. Первый участок начинается при выпуске тросов КА. Назначения этого участка ком-

пенсировать падение угловой скорости вращения системы из-за увеличения ее момента инерции 

при увеличении длины тросов. На втором (пассивном) участке с помощью механизмов выпуска 

тросов, которые работают только на торможение, регулируется сила натяжения тросов так, 

чтобы при достижении заданных длин тросов их скорость выпуска была равна нулю. После 

окончания выпуска тросов реактивные двигатели включаются вновь для доведения угловой ско-

рости вращения системы до заданной величины. 

Для обоснования представленной схемы формирования квадратной ТГКА используются 

две математические модели ее движения. 

Первая упрощенная модель движения ТГКА получается с помощью уравнений Лагранжа 

и служит для построение номинальной программы выпуска тросов. В этой модели применяются 

следующие допущения: 1) при развертывании системы сохраняется квадратная форма; 2) тросы 
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– нерастяжимые идеальные механические связи; 3) КА – материальные точки; 4) рассматрива-

ется плоское движение системы; 5) учитывается только кинетическая энергия движения системы 

относительно ее центра масс; 6) пренебрегается действием гравитационных сил. Таким образом, 

фактически рассматривается система, которая вращается относительно неподвижной точки – 

центра симметрии квадрата. Простая модель движения системы позволяет выбрать направления 

действия реактивных сил относительно направления тросов и доказать асимптотическую устой-

чивость конечного состояния системы на пассивном участке ее движения в силу упрощенных 

уравнений. Номинальная программа развертывания ТГКА учитывает ограничения на силы натя-

жения тросов, которые в процессе формирования системы должны быть натянуты. 

При построении более полной модели движения ТГКА используется методика, описан-

ная в работе [10], где рассматривалось формирование кольцевых ТГКА в виде правильных 

многоугольников с количеством вершин от четырех до семи вершин включительно. На рисун-

ках 2 и 3 показаны положения ТГКА в различные моменты времени в двух случаях: без ис-

пользования дополнительного груза и с использованием. Исходные данные (включая учиты-

ваемые возмущения) при расчете процессов развертывания полностью соответствуют исход-

ным данными, представленным в [10], массы спутников 20 кг, радиус описанной относительно 

квадрата окружности 500 м и т.д. Масса груза в середине квадрата 5 кг. Рисунки 2 и 3 постро-

ены в орбитальной подвижной системе координат, связанной с центром масс системы (0,0) 

(размерность по осям в км).  

 

Рисунок 2 – Пример движения ТГКА относительно центра масс (0.0) при развертывании  

без использования дополнительного груза 

 

Рисунок 3 – Пример движений ТГКА относительно центра масс (0.0) при развертывании  

с использованием дополнительного груза 
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Таким образом, введение дополнительных механических связей (тросов) и дополнитель-

ного груза, расположенного в центре масс системы, позволило обеспечить структурную устой-

чивость конфигурации ТГКА «квадрат» при ее формировании. 
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