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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен процесс перевода во вращение с задан-
ной угловой скоростью электродинамической кос-
мической тросовой системы, находящейся на око-
лоземной орбите. Тросовая система представляет 
собой линейную группировку трех микроспутников, 
связанных изолированными тросами, проводящи-
ми ток. В исходном состоянии система находится 
вблизи вертикали в режиме гравитационной стаби-
лизации. Система переводится во вращение с по-
мощью электромагнитных сил, возникающих при 
взаимодействии проводящих ток тросов с магнит-
ным полем Земли. Уравнения движения системы 
записаны в геоцентрической неподвижной систе-
ме координат с учетом распределенной нагрузки 
от гравитационных и электромагнитных сил. Си-
стема движется на достаточно высокой почти кру-
говой орбите, поэтому аэродинамические силы 
не учитываются. Деформация тросов, которые 
в рассматриваемой модели представляют собой 
совокупность материальных точек, связанных упру-
гими односторонними связями, уменьшается регу-
лированием тока. Предложен регулятор тока с об-
ратной связью на основе метода скользящего режи-
ма управления. Переменные системы принадлежат 
поверхности, перемещение по которой обеспечива-
ет асимптотическую устойчивость процесса регули-
рования. При синтезе параметров регулятора ис-
пользована упрощенная модель движения системы. 
Проанализировано угловое движение микроспут-
ников относительно направления тросов в процессе 

Тросовая группировка микро-
спутников, проводящие ток 
тросы, перевод системы  
во вращение, регулятор тока, 
скользящий режим управления 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Формирование вращающейся электродинамической космической тросовой системы… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 2 5 

перевода системы во вращение. Эффективность 
рассматриваемого подхода к формированию вра-
щающейся космической тросовой системы под-
тверждена численными примерами
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Введение. В последние годы электродинамические тросовые системы 
(ЭДТС) рассматриваются как перспективные для решения многих задач  
в космосе. Использование ЭДТС на околоземной орбите и вблизи других 
небесных тел, имеющих магнитное поле, открывает новые возможности 
при управлении космическими аппаратами (КА) и системами. Электроди-
намические тросовые системы могут функционировать в двух режимах: 
генерации электроэнергии и создания тяги. На основе ЭДТС существует 
возможность разработки экономичных методов управления космически-
ми системами, в частности тросовыми группировками КА. Теоретические 
исследования динамики ЭДТС начаты еще в 1980-е гг. [1, 2]. В 1995 г. экс-
перимент OEDIPUS-C на орбите подтвердил возможность применения 
вращающихся ЭДТС [3]. В настоящее время активные теоретические ис-
следования и космические миссии с ЭДТС дают плодотворные результаты. 
Основное внимание в исследованиях уделяется использованию ЭДТС для 
удаления космического мусора [4], изменения параметров орбиты [5], 
транспортировки полезной нагрузки [6] и других целей [7]. Многие стра-
ны разработали и осуществили космические миссии с ЭДТС, в том числе 
серий TSS, SED в США и Италии, миссий KITE, T-REX и STAR в Японии, 
эксперимент OEDIPUS в Канаде, космические эксперименты MAST, PMG, 
ATEx, TPECE в США [3, 8]. В этих экспериментах изучались и проверялись 
предположения, описанные в теоретических исследованиях. Применению 
ЭДТС также уделяется внимание и в РФ [9, 10]. Электродинамические 
космические тросовые группировки считаются хорошей платформой  
для таких приложений, как наблюдение, искусственная гравитация, ис-
пользование космических станций [3, 11–13].  

До настоящего времени основное внимание уделялось ЭДТС, движу-
щимся вблизи вертикали в режиме, близком к режиму гравитационной 
стабилизации. Движение ЭДТС вблизи вертикали при постоянном токе 
неустойчиво [2], что приводит к провисанию тросов и требует применения 
специальных алгоритмов стабилизации [14]. Этот недостаток отсутствует  
у вращающихся ЭДТС, в которых натяжение тросов обеспечивается цен-
тробежными силами [15, 16]. В этом случае необходимо рассмотреть про-
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цесс перевода ЭДТС во вращение. Процесс перевода ЭДТС во вращение  
с помощью электромагнитных сил мало изучен, в частности при больших 
отклонениях линейной группировки микроспутников от вертикали в по-
ложении системы, близком к горизонтальному, и действии распределен-
ных электромагнитных сил, при которых возможны ослабления и прови-
сания тросов. Все это приводит к потере управляемости. Поэтому основ-
ная задача настоящей работы — управление током в процессе перехода 
системы во вращение с целью уменьшить изгиб тросов, т. е. сделать  
процесс формирования вращающейся ЭДТС более безопасным. 

Для описания движения линейной тросовой группировки микро-
спутников используются уравнения, записанные в неподвижной геоцен-
трической системе координат. В этом случае тросы представляют как 
множество материальных точек, связанных между собой односторонни-
ми упругими связями. Такое описание движения тросов позволяет изу-
чить их динамику как динамику распределенной системы и оценить их 
форму и натяжение в процессе перевода системы во вращение. Для опре-
деления движения микроспутников относительно своих центров масс  
и, следовательно, их углового движения относительно направления тро-
сов используются уравнения Эйлера. Для уменьшения изгибных колеба-
ний тросов предлагается использовать регулятор, построенный в соот-
ветствии со скользящим режимом управления. Скользящий режим 
управления предполагает перемещение переменных системы по заданной 
поверхности, при этом асимптотическая устойчивость процесса регули-
рования доказывается с помощью второго метода Ляпунова, анализиру-
ются угловые колебания микроспутников относительно направления 
тросов, амплитуды которых должны быть ограничены. Эффективность 
предлагаемого способа управления подтверждается численными приме-
рами с использованием наиболее полной модели движения системы. 

Уравнения движения тросовой системы. Для построения матема-
тической модели движения тросовой системы используются уравнения 
Ньютона. Учитываются электродинамические, гравитационные силы, 
силы натяжения и трения между волокнами троса. Принципиальная схе-
ма тросовой системы приведена на рис. 1. В этом случае пространствен-
ное движение ЭДТС описывается уравнением вида [15, 16]: 

 
2

2 , 1, 2, ..., ,k
k k k k k

dm k n
dt

G T DR F   (1) 

где ,kR  km  — радиус-вектор и масса k-й материальной точки; kG  — гра-
витационные силы; ,kT  kD  — векторная сумма сил натяжения и трения, 
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Рис. 1. Схема тросовой системы:  
1 2 3, ,m m m — массы микроспутников; 4, ..., qm  и 1, ...,q nm  — массы точек тросов 1 и 2;  

С — центр масс системы 

действующих на k-ю материальную точку; Fk  — электродинамические си-
лы (силы Ампера). Уравнение (1) записывается в абсолютной прямоуголь-
ной системе координат, связанной с центром масс притягивающего цен-
тра, причем микроспутники рассматриваются как материальные точки. 
Положения тросов определяются относительно орбитальной подвижной 
правой системы координат o o oOX Y Z  (см. рис. 1), у которой ось oOX  
направлена по радиус-вектору RC  центра масс системы, ось oOY  — в ор-
битальной плоскости по направлению движения центра масс. Расстояния 

1, 2r  между спутниками называются эквивалентными длинами (размерами 
спутников пренебрегают по сравнению с длиной тросов), которые можно 
рассматривать как меру деформации тросов, имея в виду, что под действи-
ем распределенных электромагнитных сил подразумеваются изгибные ко-
лебания тросов [1, 14]. В монографии [2] и численных расчетах по модели, 
аналогичной (1) [14], показано, что если масса тросов много меньше массы 
спутников, то форма тросов близка к дуге окружности некоторого радиуса. 
При этом положения векторов, соединяющих центры масс спутников (эк-
вивалентных длин), относительно системы координат o o oOX Y Z  определя-
ются углами 1, 2  и 1, 2  (см. рис. 1), где 1, 2  отсчитываются от вертикали 
в плоскости орбиты, 1, 2  определяют колебания тросов ортогонально 
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плоскости орбиты. Гравитационные силы вычисляются по закону Ньюто-
на, а силы натяжения — по закону Гука, причем реализуется односторон-
няя механическая связь, т. е. сила натяжения между точками равна нулю, 
если расстояние между ними меньше недеформированной длины прямо-
линейного участка троса [14]. Силы трения вычисляются в соответствии  
с методикой, предложенной в [2], и представляют собой модель диссипа-
ции энергии при циклическом нагружении троса. 

Электромагнитную силу ,kF  действующую на k-й участок троса, 
можно записать так: 

 R R1 ,k k k k kIF B   (2) 

где I  — ток; R R R R1 1/k k k k k  — единичный вектор участка 
троса; kB  — вектор магнитной индукции в средней точке участка; Силы (2) 
распределяются по точкам системы следующим образом [15, 16]: 

 

1 4 1 3
1 2 3

1

; ; ;
2 2 2
1 , 4, ..., 1.
2

n

k k k k n

F F F F
F F F

F F F
  (3) 

При определении вектора магнитной индукции предполагается, что 
магнитное поле Земли — это магнитный диполь, который имеет наклон 

di  = 11 34  относительно оси вращения Земли [2]. 
Движение микроспутников относительно своих центров масс.  

Анализ углового движения микроспутников будем рассматривать только  
с учетом моментов от сил натяжения тросов, т. е. гравитационные момен-
ты и другие малые возмущения рассматриваться не будут. Движение мик-
роспутников относительно своих центров масс описывается с помощью 
классических динамических и кинематических уравнений Эйлера [17]: 

 

1 ;
cos sin ;

sin cos / sin ;
cos ,

k k k kk

k zk k yk k k

k zk k yk k k k

k xk k k k

J M J

  (4) 

где kJ — диагональные тензоры инерции микроспутников (динамические 
уравнения Эйлера записаны в главных центральных связанных системах 
координат ),k k k kc x y z  1, 2, 3k  — номер спутника; kM  — векторная 
сумма моментов сил относительно центра масс, действующих на спутники; 

k — векторы угловых скоростей; , ,k k k  — углы Эйлера (нутации, 
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прецессии и собственного вращения), определенные относительно направ-
ления тросов; ,k k  — поправки к производным углов за счет враще-
ния тросов, относительно которых рассчитываются углы Эйлера [17]. Здесь 
угловое положение центрального спутника определяется относительно тро-
са длиной 2.l   

Моменты от сил натяжения тросов можно записать в виде 

 1 12 12 2 21 21 23 23 3 32 32; ; ,M r T M r T r T M r T   (5) 

где 12 21 23 32, , ,r r r r  — радиус-векторы точек крепления тросов от-
носительно центра масс каждого спутника; 12 21 23 32, , ,T T T T  — силы 
натяжения на участках троса, прилегающих к микроспутникам. 

Номинальная программа управления при переводе системы во 
вращение. Для перевода ЭДТС во вращение используется релейная про-
грамма управления током: 

 max , ;
0,     иначе,

fI
I   (6) 

где maxI — максимально допустимый ток; f  — желаемая угловая ско-
рость вращения тросов. 

Движение ЭДТС при использовании номинальной программы управ-
ления можно определить, применяя модель движения, полученную в ра-
боте [17] методом Лагранжа, в которой рассматривалось формирование 
тросовой группировки из трех спутников (без использования проводящих 
ток тросов), расположенных вблизи местной вертикали (режим гравита-
ционной стабилизации). Такая модель дополняется моментами от элек-
тромагнитных сил, действующих на тросы, проводящие ток. В модели,  
полученной методом Лагранжа, тросы считаются прямолинейными и не-
весомыми.  

Алгоритм регулирования. Система регулирования предназначена  
для уменьшения амплитуд изгибных колебаний троса при переводе ЭДТС 
во вращение. Предлагаемый регулятор (структура которого одинакова для 
обоих тросов) для определения поправок к номинальному току имеет сле-
дующий вид: 

 1 2 sgn .s r du J c e c e s   (7) 

Здесь θ θ1 2rc e c e e s  — поверхность скольжения, 1, 2ic i  и  — 
коэффициенты управления; ;r de r r  ;r de r r  θ θ θ ,de de  
(r  — эквивалентная длина троса, dr  и θd  — длина троса и угол ,  соответ-
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ствующие номинальной программе управления). Коэффициент SJ  опреде-
ляется из уравнений Лагранжа [17] в частном плоском случае, когда 

1 2 3m m m m  и ток в тросах изменяется в соответствии с програм- 
мой (6). В этом частном случае уравнения для углов 1, 2  одинаковы  
и имеют вид: 
 θ / ,SI u J   (8) 

где 02 /SJ m B , 0
3μ /m CB R  — модуль вектора магнитной индукции, 

определенный на магнитном экваторе, μm  — магнитный момент земного 
диполя, при этом / .d SI J  

Доказательство устойчивости процесса регулирования в силу возму-
щенной системы (8) проводится с помощью функции Ляпунова вида 

 2 / 2.V s   (9) 

Производная функции (9) определяется следующим образом: 

1 2 dLV ss s c e c e   

 1 2 2 sgn 0,d dL Ls c e c e e c e s s   (10) 

откуда следует асимптотическая устойчивость процесса регулирования 
при использовании уравнения (8). Проведенный упрощенный анализ 
устойчивости процесса регулирования далее подтверждается с помощью 
математического моделирования по уравнениям движения (1) с учетом 
действия распределенных электромагнитных сил.  

Исходные данные для моделирования. Предполагается, что в началь-
ном состоянии тросовая система расположена вдоль местной вертикали и 
плоскость круговой орбиты центра масс системы совпадает с экваториаль-
ной плоскостью. Массы 1 3,m m  концевых спутников одинаковы. Микро-
спутники представляют собой однородные сферы радиусом 0,2 м, цен-
тральный спутник — прямоугольный параллелепипед 0,5 × 0,5 × 1 м.  

Исходные данные для моделирования движения ЭДТС 

Эксцентриситет и высота орбиты, км  ............................  0 и 500 
Массы 1 2 3 1 2, , , ,t tm m m m m  спутников  
и тросов, кг  ............................................................................  10;  60;  10;  1,62;  1,62 
Коэффициенты трения .......................................................  0,005 
Модуль упругости Юнга, Па  .............................................  1,3 ∙ 1012 

Длина тросов, км  ..................................................................  1,0 
Диаметр тросов, мм  .............................................................  0,87 
Число отрезков троса  ..........................................................  4  



Формирование вращающейся электродинамической космической тросовой системы… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 2 11 

Длина каждого отрезка, м  ..................................................  4,25 
Ток, А: 
   для номинальной программы управления  .................  2 
   максимально доступный в процессе  
   регулирования троса maxI  ................................................  3 
Одинаковые для всех спутников  
   начальные углы Эйлера 0 0 0, , , рад  ......................   0,3;  –0,1;  0,1 
   начальные угловые скорости 0 0 0, , ,x y z  рад /с  ....   0,01;  –0,03;  0,05 

Движения тросовой системы при использовании номинальной про-
граммы управления. Параметры, характеризующие процесс перевода 
ЭДТС во вращение, определенные по упрощенной модели, приведены  
на рис. 2, характеристики углового движения микроспутников — на рис. 3. 
Упрощенная модель при использовании номинальной программы управ-
ления имеет вид (1), но как материальные точки учитываются только мик-
роспутники массами 1 3,m m , а точки массами 4, 5, ..., qm , 1, 2, ...,q q nm   
на тросах не учитываются. В этой модели тросы рассматриваются как без-
массовые жесткие стержни. Кривые, характеризующие движения тросов 
при равных начальных условиях, совпадают (см. рис. 2), совпадают также 
зависимости, характеризующие угловое движение микроспутников масса-
ми 1m , 3m  (рис. 3). 

Рис. 2. Параметры, характеризующие процесс перевода ЭДТС во вращение  
при использовании номинальной программы управления 
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Рис. 3. Характеристики углового движения микроспутников 

Согласно полученным результатам, угловая скорость вращения систе-
мы, равная 0,005 рад/с, достигается примерно за 2500 с. Угол  очень мал  
(не более 0,05 рад). Углы нутации и угловые скорости микроспутников 
ограничены (см. рис. 3), причем микроспутники совершают прецессию от-
носительно направлений тросов и вращаются вокруг собственных про-
дольных связанных осей. Отметим, что для исключения (уменьшения) 
кручения тросов можно применить специальные шарниры и активное 
демпфирование угловых колебаний микроспутников с помощью реактив-
ных двигателей системы стабилизации. Эти задачи выходят за рамки 
настоящей работы. 

Аналогичные характеристики движения ЭДТС, определенные по мно-
готочечной модели при использовании номинальной программы управле-
ния, приведены на рис. 4. С учетом всех материальных точек многоточеч-
ная модель примет вид (1). Эта модель описывает изгибные колебания 
тросов, поэтому она больше соответствует реальному движению ЭДТС.  

Эквивалентные длины тросов существенно отличаются от длин  
(1000 м) прямолинейных нерастянутых тросов особенно на начальном 
участке, когда пропускается ток и возникает соответствующее возмуще-
ние (см. рис. 4). Кроме того, форма троса постоянно меняется, возникают 
сложные колебания, при которых происходят периодические изгибы  
и выпрямления тросов. Заданная угловая скорость вращения системы
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Рис. 4. Параметры, характеризующие процесс перевода ЭДТС во вращение  
при использовании номинальной программы управления и определенные  

по многоточечной модели 

достигается приблизительно за то же время (2530 с), что и в более про-
стой модели (см. рис. 4). Движения тросов становятся несимметричны-
ми, что приводит к малым значениям эквивалентных длин (до 975 м) 
тросов даже после выключения тока. При этом размах колебаний сил 
натяжения сравнительно большой. Все это мало влияет на угловые  
характеристики движения микроспутников относительно своих центров 
масс, наблюдается лишь небольшое увеличение амплитуд колебаний  
углов нутации. Из рис. 4 следует, что при отсутствии регулирования 
имеют место достаточно большие изгибные колебания тросов, что требу-
ет дополнительного управления, чтобы обеспечить более стабильный пе-
ревод ЭДТС во вращение. 



Х. Лу, Ч. Ван, Ю.М. Заболотнов 

14 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 2 

Движение тросовой системы при использовании регулятора. Для ста-
билизации движения ЭДТС применялся регулятор (7) (поправки к номи-
нальному току) с использованием следующих коэффициентов, одинаковых 
для двух тросов: 5 4 5

1 210 , 10 , 10c c . 
Задание малых значений коэффициентов объясняется достаточно 

большим значением SJ  8  105. Результаты моделирования приведены 
на рис. 5. 

Рис. 5. Параметры, характеризующие процесс перевода ЭДТС во вращение  
при использовании регулятора 

 
Результаты, приведенные на рис. 5, получены с использованием наибо-

лее полной модели движения ЭДТС (1). Применение регулятора (7) суще-
ственно улучшает характеристики процесса перевода ЭДТС во вращение. 
Общее время (2530 с) обеспечения заданной угловой скорости вращения 
системы не изменяется. Ток сначала уменьшается, чтобы избежать большо-
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го изгиба троса, а затем увеличивается, чтобы обеспечить заданную угловую 
скорость. Минимальные эквивалентные длины тросов увеличиваются  
до 968 м, а силы натяжения колеблются с существенно меньшими амплиту-
дами. Движение тросов практически синхронно, поэтому соответствующие 
зависимости почти идентичны, а эквивалентные длины тросов после до-
стижения заданной угловой скорости практически совпадают с длинами 
прямолинейных нерастянутых тросов. Характеристики углового движения 
микроспутников близки к зависимостям, соответствующим случаю, когда 
используется номинальная программа управления.  

Заключение и выводы. Исследован процесс перевода во вращение 
линейной группировки микроспутников с тросами, проводящими ток. 
Предложено управление для уменьшения влияния распределенных элек-
тромагнитных сил на изгибные колебания тросов. По результатам прове-
денного исследования сделаны следующие выводы. 

Перевод линейной группировки микроспутников во вращение с по-
мощью распределенных электромагнитных сил неизбежно приводит к от-
клонению формы тросов от линейной. В результате возникают большие 
амплитуды колебаний сил натяжения и ослабляются (провисают) тросы. 
Такие движения рассматриваемой ЭДТС не могут быть описаны в рамках 
моделей с нерастяжимыми и прямолинейными тросами (упрощенными 
моделями тросов в виде абсолютно жестких гантелей). 

Применение предлагаемого регулятора, в котором реализуется режим 
скольжения по заданной поверхности, позволяет существенно уменьшить 
размах поперечных (изгибных) колебаний тросов и, соответственно, ам-
плитуд колебаний сил натяжения тросов, что ведет к повышению безопас-
ности процесса перевода ЭДТС во вращение. 

Движения микроспутников относительно своих центров масс в основ-
ном зависят от изменения сил натяжения тросов. Важно, чтобы в процессе 
перевода системы во вращение их значения были положительными (тросы 
должны быть натянуты и не должны провисать). Поэтому использование 
предлагаемого регулятора является положительным фактором, влияющим 
на изменения углов нутации микроспутников, колебания которых стаби-
лизируются на некотором постоянном уровне по окончании процесса пе-
ревода системы во вращение. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the process of imparting rotation 
at a given angular velocity to an electrodynamic space 
tether system in a near-Earth orbit. The tether system 
is a linear cluster of three microsatellites connected 
by insulated conductive cables. Initially the system 
is gravitationally stabilised in the approximate vertical 
direction. Electromagnetic forces generated in the con-
ductive cables by the geomagnetic field impart rotation 
to the system. We stated the equations of motion for the 
system in the Earth-fixed coordinate system, taking into 
account distributed load produced by gravitational and 
electromagnetic forces. The system is moving in a fairly 
high, almost circular orbit, so aerodynamic forces are 
not taken into account. Adjusting the current will re-
duce the strain in the tethers. The model under consid-

Tethered microsatellite cluster, 
conductive cables, imparting 
rotation to a system, current 
controller, sliding mode control 
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eration represents those as a set of material points con-
nected by unilateral elastic links. We propose a feedback 
current controller based on sliding mode control. 
The system variables lie on a single surface, moving 
across which ensures asymptotic stability of the control 
process. We used a simplified system motion model 
to synthesise the controller parameters. We analysed the 
angular motion of microsatellites with respect to the 
tether direction while rotation is imparted to the system. 
Numerical examples confirm the efficiency of our ap-
proach to setting up a rotating space tether system
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