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ЛИНЕАРИЗАЦИЯ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ  

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДВИЖЕНИЯ  

ТРОСОВЫХ СИСТЕМ 

Введение. В работе рассматривается влияние атмосферы и 

аэродинамической силы на движение двух тел связанной с невесо-

мым и нерастяжимым тросом. Проводится анализ развёртывания 

системы спутниковой связи, состоящей из двух объектов в атмо-

сфере. 

Математическая модель движения космических тросов, методы 

управления тросом и влияние возмущающей факторов на космиче-

ской тросовой системы (КТС) рассматриваются в работе [1]. В работе 

[3] производится моделирование движения космического аппарата 

(КА) с тросовым аэродинамическим стабилизатором и показывается 

применение аэродинамического стабилизатора в атмосфере. 
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Математическая модель движения записывается в орбиталь-

ной системе координаты; объекты рассматривается как твёрдые 

тела 𝑚1 и 𝑚2. Моделирование движения тросовой системы выпол-

няется с учётом возмущающего воздействия атмосферы, развёрты-

вание и управление КТС обеспечивается аэродинамическими си-

лами. Механическая система показана на рис. 1 и её основные пара-

метры изложены в работе [2].  

Уравнение движения тросовой системы представлено в виде 

уравнения Лагранжа [4]:  

i i
i

d T T U
Q

dt q q
q


  
  
 



, (1) 

где 𝑇 – кинетическая энергия, U – потенциальная энергия, iq  и iq


 – 

обобщённые координаты и скорости соответственно, Q – вектор 

обобщённых сил, действующие на тела, угловая скорость вычисля-

ется как 
3R





   . 

 

 
 

Рис. 1. Рассматриваемая механическая система 

 

Используя в качестве обобщённых координат угол   и длину 

троса l, вычисляя скорости их изменения и частные производные по 

времени, применяя к (1) разложение в ряд Маклорена [5], учитывая 



 

11 

аэродинамическую силу, натяжение троса и принимая допущения 

работы [2], получим следующие уравнения движения 
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Здесь RQ T F   – действующая внешняя сила, 
2

2
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– аэродинамическая сила, V – абсолютная скорость, c – коэффици-

ент аэродинамического сопротивления, A – площадь поперечного 

сечения тела,   – плотность атмосферы, 23 eT m l   – натяжение 

троса.  

С использованием замены 1,l x
2 ,l x 3 ,x  4 ,x  1 2 ,x x

3 4x x , выражение (2) будет иметь вид 
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Система уравнений (3) описывает движение тросовой системы в 

форме Коши. Приравнивая левую часть уравнений в системе (3) к 

нулю 1 2 3 4 0x x x x    , получим точки равновесии системы:  

1 2 3 41, 0, , 0e e e ex x x x     , 

2

1 2 3 4

3
1, , ,

2
e e e ex x x x


       . 
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Линеаризация системы динамического уравнения: Нели-

нейная система уравнений движения разложена в ряд Тейлора в 

окрестности стационарного движения с использованием стандарт-

ного описания матрицы Якоби:  

X AX BU  . (4) 

Здесь A, B – векторные матрицы входных параметров.  
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Например, для точки равновесия 1 21, 0,e ex x   3 ,ex 

4 0.ex   
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. 

Результат моделирования получен с помощью инструмента 

Matlab при начальном условии 𝑚1 = 𝑚2 = 8,9  кг , 𝜑0 = 0  рад , 

𝜔0 = 0  рад/с, 𝑙0 = 0.01 м , 𝑉0 = 2.5 м/с , Ω = 11.63Х10
−4 рад/с.  



 

13 

Таблица 1. Параметры управляемости  

и наблюдаемости системы 

Параметры управляемости 

Показатель 

управляе-

мости 

Параметры  

наблюдаемости 

Показатель 

наблюдаемо-

сти 

0 17,8 0 0,0001 4 1 0 0 0 4 

17.8 0 0,0001 -0,0001 0 1 0 0 

0 0 0 -0,0427 0 0 0 0,0024 

0 0 -0,0427 0 0 0 0 0  

 

Заключение. Полученные результаты демонстрируют, что си-

стема является наблюдаемой и управляемой. Динамические уравне-

ния, полученные в данной работе, можно использовать для анализа 

движения тел, моделирования управления развёртыванием тросо-

вой системы с учётом аэродинамических сил. Использование лине-

аризации позволяет применить линейную систему уравнения дви-

жения тросовой системы для исследования и определения устойчи-

вости движения тел.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА  

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДИСТАНЦИОННОЙ  

ПОДЗАРЯДКИ АККУМУЛЯТОРА ПАССИВНОГО  

СПУТНИКА ПОСРЕДСТВОМСВЕТОВОЙ СИСТЕМЫ  

МАНЕВРЕННОГО СПУТНИКА 

Введение. В контексте космической активности человечества, 

передача энергии между объектами в космосе становится крити-

ческой необходимостью [1]. Светодиоды, обеспечивающие интен-

сивное освещение с высокой эффективностью, становятся предпо-

чтительными в системах передачи энергии [2]. Эффективность пе-

редающих свет устройств зависит от дизайна и конфигурации си-

стемы [3], требуя дополнительных исследований. Передача энергии 

с помощью света в космическом пространстве, особенно в области 

солнечной энергетики, представляет значительный интерес [4]. 

В этой работе сравниваются две конфигурации светопереда-

ющих систем с целью оптимизировать сбор световой энергии на 

солнечных панелях спутников. Исходный свет идёт от 20000-лю-

менной светодиодной лампы, отражатели покрыты нано части-

цами серебра для улучшения отражения [5, 6]. Метод трассировки 

лучей применяется для отслеживания света от лампы до панели, 

численные методы и генетический алгоритм используются для оп-

тимизации параметров [9–11]. Анализируются две конфигурации: 


