
Center of Scientific Cooperation "Interactive plus" 
 

1 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Сахибназарова Виктория Бахтиёровна 

магистрант 

ФГАОУ ВО «Самарский государственный 

аэрокосмический университет 

им. академика С.П. Королёва (НИУ)» 

г. Самара, Самарская область 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ 

КОСМИЧЕСКОЙ ТРОСОВОЙ СИСТЕМЫ В НЕЦЕНТРАЛЬНОМ 

ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ ЗЕМЛИ 
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ного продукта математическая модель, описывающая движение космической 
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В данной работе происходит моделирование движения космической тросо-

вой системы (КТС) – связки двух космических аппаратов (космический аппарат 

(КА) и спускаемая капсула (СК)), соединенных тросом длиной в десятки или 

даже сотни километров [1]. Движение КТС описывается совокупностью диффе-

ренциальных уравнений. 

Уравнения движения центров масс КА и СК основываются на втором законе 

Ньютона с учетом действия силы упругости и гравитационной силы. 

Уравнения вращательного движения описываются динамическими (1) и ки-

нематическими (2) уравнениями Эйлера [2]: 

𝐼𝑋 ∙
𝑑𝜔𝑋

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑌 ∙ 𝜔𝑍 ∙ (𝐼𝑍-𝐼𝑌) = ∑𝑀𝑋, 

𝐼𝑌 ∙
𝑑𝜔𝑌

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑋 ∙ 𝜔𝑍 ∙ (𝐼𝑋-𝐼𝑍) = ∑𝑀𝑌,                                     (1) 

𝐼𝑍 ∙
𝑑𝜔𝑍

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑋 ∙ 𝜔𝑍 ∙ (𝐼𝑌-𝐼𝑋) = ∑𝑀𝑍, 
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𝑑𝜓

𝑑𝑡
=

𝜔𝑋 ∙ sin 𝜑 + 𝜔𝑌 ∙ cos𝜑

sin 𝜃
, 

𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝜔𝑍-

(𝜔𝑋 ∙ sin𝜑 + 𝜔𝑌 ∙ cos𝜑) ∙ cos 𝜃

sin 𝜃
,                               (2) 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔𝑋 ∙ cos𝜑 -𝜔𝑌 ∙ sin𝜑, 

где IX, IY, IZ – моменты инерции груза; i и ∑Mi (i = x,y,z) – проекции угловых ско-

ростей вращения груза и действующих на него моментов на оси главной связан-

ной системы координат (ССК); 𝜓, 𝜑, 𝜃 – углы Эйлера, определенные относи-

тельно ССК; 𝑀𝑖 = 𝑀𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖 , где 𝑀⃗⃗ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖 – момент от силы упругости троса. 

Момент от силы упругости троса (𝑀⃗⃗ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖 ) определяется из выражения 

𝑀⃗⃗ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖 = ∆𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝑒 × 𝐹 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖  (3), где ∆𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑒 – радиус-вектор точки крепления троса отно-

сительно центра масс концевого тела; 𝐹 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖 – сила упругости. 

Модуль силы упругости определяется односторонним законом Гука: 

𝐹𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡 = {
𝑐∙(𝐿𝐴𝐵-𝐿)

𝐿
, при 𝐿𝐴𝐵-𝐿 > 0,

0, при 𝐿𝐴𝐵-𝐿 ≤ 0
        (4) 

где 𝐿𝐴𝐵 – расстояние между точками крепления троса на КА и на грузе, 𝐿 – длина 

выпущенного из механизма троса, 𝑐 = 𝐸𝑆 – жесткость троса, 𝐸 и 𝑆 – модуль 

Юнга и площадь поперечного сечения троса. 

Уравнения работы механизма управления, записываются в виде: 

𝑚𝑖𝑛 ∙
𝑑𝑉𝑇

𝑑𝑡
= 𝐹𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡-𝐹𝑐 

𝑑𝐿

 𝑑𝑡
= 𝑉𝑇       (5) 

где 𝐹𝑐 = 𝐾𝐿 ∙ (𝐿-𝐿𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟) + 𝐾𝑉 ∙ (𝑉𝑇-𝑉𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟) – управляющая сила в механизме раз-

вертывания, 𝑚𝑖𝑛 – коэффициент инерционности механизма; 𝐾𝐿 и 𝐾𝑉 – коэффи-

циенты обратной связи системы управления; 𝑉𝑇 – скорость троса. 

В уравнениях движения как одна из возмущающих сил учитывается грави-

тационная сила, обусловленная нецентральным гравитационным полем Земли, 

гравитационный потенциал которого определяется следующим образом: 

0 1 2 ...U U U U           (6) 
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Для практических исследований гравитационный потенциал записывают с 

учётом только трёх составляющих потенциала (6), в следующей форме [3]: 

2 4 2

3 5

1 6 3
sin sin sin ,

2 7 35
U

r r r

  
  

   
        

         
(7) 

где 5 5 -2 5 5 -22.634 10  км c ,  =6.773 10  км c      . 

В ортогональной геоцентрической системе координат, гравитационные 

силы имеют вид: 

,

,

.

U
G m

x x

U
G m

y y

U
G m

z z
















        (8) 

Здесь m – масса тела, движение которого исследуется. 

Описанная выше математическая модель реализована в программном про-

дукте, позволяющем проводить моделирование с учетом и без учета вращатель-

ного движения концевых тел и нецентральности гравитационного поля Земли. 

Результаты моделирования программа позволяет сохранять в виде таблицы (таб-

лица 1). 

Таблица 1 

Фрагмент таблицы результатов моделирования 

Время 0 500 1000 … 

Координата X положения КА –3312621,323 337577,7029 3885985,043 … 

Координата Y положения КА 6588,72 7626,188954 6172,26759 … 

Координата Z положения КА 2723982,713 3678798,662 3430296,003 … 

Проекция скорости КА на ось X 2975,22 746,1308207 –1706,287791 … 

… … … … … 
 

На рисунке 1 приведен график изменения длины выпущенного троса и гра-

фик изменения расстояния между КА и СК, в зависимости от времени. 
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Рис. 1. График зависимости от времени длины выпущенного 

троса и расстояния между КА и СК 
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