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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа по теме «Методика определения 

проектных требований к тросовым системам для управления орбитальным 

движением космического аппарата» содержит 113 страниц текстового 

документа, 30 использованных источников. 

КОСМИЧЕСКИЕ ТРОСОВЫЕ СИСТЕМЫ, СЕРВИСНЫЙ 

КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ, СЕРВИСНОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ, 

ПАССИВНЫЙ КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ, ТРОС, ЦЕНТР МАСС. 

Целью диссертационного исследования является разработка методики 

определения проектных требований к тросовым системам для управления 

орбитальным движением космического аппарата. 

Задачи диссертационного исследования 

– проанализировать функциональные характеристики и принципы 

применения тросовых систем в системе коррекции космического аппарата; 

– разработать математическую модель космических тросовых систем для 

управления орбитальным движением космического аппарата; 

– экспериментально подтвердить эффективность применения тросовой 

системы в системе коррекции КА и определить её проектные требования. 

В итоге была разработана методика определения проектных требований к 

тросовым системам для управления орбитальным движением космического 

аппарата по результатам которой для разных диаметров, длин тросов и масс 

груза были рассчитаны проектные параметры космической тросовой системы.   

 

 

 

 

 

  



5 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Введение ................................................................................................................... 6 

1 Обзор существующих решений ........................................................................... 8 

  1.1 Проблема сервисного обслуживания космического аппарата ..................... 8 

  1.2 Реактивные двигатели ..................................................................................... 9 

  1.3 Космические тросовые системы ................................................................... 35 

  1.4 Выводы по главе ............................................................................................ 54 

2 Модель космической тросовой системы ........................................................... 56 

  2.1 Сервисное обслуживание космического аппарата ...................................... 56 

  2.2 Функционирование космической тросовой системы .................................. 57 

  2.3 Уравнение относительного движения .......................................................... 60 

  2.4 Математическая модель космической тросовой системы .......................... 62 

  2.5 Выводы по главе ............................................................................................ 71 

3 Математический эксперимент ........................................................................... 73 

  3.1 Изменение координаты центра масс активного космического аппарата .. 73 

  3.2 Движение активного космического аппарата .............................................. 76 

  3.3 Движение активного космического аппарата при разной массе груза 

тросовых систем .................................................................................................. 80 

  3.4 Движение активного космического аппарата с разной массой троса ....... 90 

  3.5 Размеры космической тросовой системы .................................................. 101 

  3.6 Выводы по главе .......................................................................................... 106 

Заключение ........................................................................................................... 107 

Список сокращений ............................................................................................. 109 

Список использованных источников ................................................................. 110 

 

 

  



6 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Масса топлива, используемого для работы 

системы коррекции, может составлять до 50% от массы КА, при этом само 

топливо является невозобновляемым ресурсом, и величина его запаса 

определяет срок активного существования КА. Кроме того, предельная масса 

КА ограничена, во-первых, энергетическими возможностями средств 

выведения и, во-вторых, высокой стоимостью средств выведения тяжёлого 

класса. В связи с этим, использование тросовых систем в качестве 

бестопливного элемента системы коррекции позволяет увеличить расчётный 

срок активного существования КА при той же массе системы коррекции. 

Целью диссертационного исследования является разработка методики 

определения проектных требований к тросовым системам для управления 

орбитальным движением космического аппарата.  

Задачи диссертационного исследования: 

– проанализировать функциональные характеристики и принципы 

применения тросовых систем в системе коррекции космического аппарата; 

– разработать математическую модель космических тросовых систем для 

управления орбитальным движением космического аппарата; 

– экспериментально подтвердить эффективность применения тросовой 

системы в системе коррекции КА и определить её проектные требования. 

Объектом исследования являются космические тросовые системы как 

элемент системы коррекции космического аппарата. 

Предметом исследования являются технические характеристики 

тросовых систем, используемых для изменения параметров орбиты КА. 

Гипотеза исследования заключается в том, что тросовые системы 

возможно использовать для управления орбитальным движением космического 

аппарата, в частности, сближением двух КА на орбите. 
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При написании диссертации использовались расчетно-аналитический и 

конструктивный методы, а также законы относительного орбитального 

движении КА. 

Практическая значимость диссертационного исследования состоит в 

повышении точности управления орбитальным движением КА при сближении 

с другим КА на орбите. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в новой методике 

определения проектных требований к тросовым системам для управления 

орбитальным движением КА. 

 

[изъято 1-3 главы, страницы 8-106, в соответствии с заявлением: 

Приложение Б к ВКР]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данном диссертационном исследовании решены следующие задачи: 

– проанализированы функциональные характеристики и принципы 

применения тросовых систем в системе коррекции космического аппарата, по 

результатам которого в основу диссертационного исследования легли 

динамические тросовые системы; 

– разработана математическая модель космической тросовой системы для 

управления орбитальным движением космического аппарата на основании 

модели Клохесси-Уилтшира, которая описывает движение спутников (один из 

которых является преследуемым, а другой – целью); 

– экспериментально подтверждена эффективность тросовой системы при 

сервисном обслуживании и определены её проектные требования. По 

результатам эксперимента расчеты показали, что габариты катушек 

вписываются в габаритные размеры космического аппарата, следовательно, 

данные проектные требования позволяют применять КТС на космических 

аппаратах. 

Решение задач обусловило выполнение цели диссертационного 

исследования: разработана методика определения проектных требований к 

тросовым системам для управления орбитальным движением космического 

аппарата, которая заключается в следующем: 

– определяется математическая модель; 

– определяются проектные и временные ограничения; 

– по параметрам и ограничениям определяются габаритно-массовые 

характеристики космической тросовой системы (КТС). 

В ходе достижения цели исследования была подтверждена гипотеза: 

тросовые системы возможно использовать для управления орбитальным 

движением космического аппарата. 

Перспективы развития исследований, проведенных в диссертации, 

заключаются в следующем: 
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– необходимо разработать метод регулирования скорости размотки троса 

КТС, который позволит изменять параметры скорости сближения космических 

аппаратов при сервисном обслуживании; 

– необходимо учесть изменение координаты и скорости по оси, 

направленной вдоль вектора радиуса пассивного космического аппарата; 

– необходимо провести исследования с учетом, того что перемещение 

груза КТС возможно и по оси x, направленной вдоль вектора радиуса пассивного 

космического аппарата. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

АКА –  активный космический аппарат; 

ГРК –  газоразрядная камера; 

ДАС –  двигатель с анодным слоем; 

ЖРДМТ –  жидкостной реактивный двигатель малой тяги; 

ИД –  ионный двигатель; 

КА – космический аппарат; 

КТС – космическая тросовая система; 

ОСК – орбитальная система координат; 

ПКА – пассивный космический аппарат; 

СК – система коррекции; 

СКА – сервисный космический аппарат; 

СПД –  стационарный плазменный двигатель; 

ТХД –  торцевой холловский двигатель; 

ЭДД –  электродуговой двигатель; 

ЭДТС – электродинамическая тросовая система; 

ЭНД –  электронагревной двигатель; 

ЭРД – электрореактивный двигатель; 

ЭСД – электростатический двигатель. 
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