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Рассмотрен процесс уборки пассивного объекта активным космическим аппара-
том, состоящий из трех этапов: захват объекта гарпуном, развертывание троса, 
буксировка. Ударный импульс от гарпуна используется для снижения угловой ско-
рости объекта и перевода его в буксировочное состояние. Предложен алгоритм 
определения положения точки захвата на поверхности объекта. Уравнения отно-
сительного движения буксира на этапе развертывания троса даны в безразмер-
ной форме, что позволяет исследовать движение в любом пространстве пара-
метров. Предложен закон управления тягой буксира на этапе развертывания 
троса и определены оптимальные параметры управления, обеспечивающие без-
опасную буксировку. Найдены пределы применимости рассматриваемого закона 
управления с учетом конструктивных и прочностных ограничений системы. В ка-
честве примера использования предлагаемого подхода выполнено численное моде-
лирование уборки верхней ступени ракеты Ariane 4. 
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Введение. В настоящее время космический мусор представляет 

собой серьезную угрозу для активных аппаратов. В связи с этим  
в последние годы предложено и проанализировано множество спосо-
бов уборки космического мусора [1–11]. Одним из таких способов 
является тросовая буксировка пассивного космического мусора (объ-
екта) активным аппаратом (буксиром) в верхние слои атмосфе-
ры [12–15]. В области конструирования тросовых систем и, в частно-
сти, буксиров, уже накоплен значительный опыт [16, 17]. В отличие 
от описанных систем, буксировка космического мусора, очевидно, 
предполагает использование средств захвата объекта. В этом каче-
стве могут выступать гарпуны, рассмотренные, например, в [18–20]. 
При этом многие аспекты влияния процесса захвата на последующую 
буксировку остаются неисследованными. В частности, необходимо 
исключить наматывание троса на объект, для чего требуется замед-
лять его вращение. Известно несколько техник замедления, в том 
числе за счет использования натяжения троса [21], вихревых то- 
ков [22], лазерной абляции [23]. Однако угловая скорость объекта 
может быть снижена и за счет удара гарпуна. Кроме того, для обес-
печения точного попадания гарпуна или сети буксир должен нахо-
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диться близко к объекту, а для безопасной буксировки — на суще-
ственном удалении. Поэтому требуется дополнительное исследова-
ние движения буксира при переходе в рабочее положение после  
захвата.  

Цель настоящей работы — оптимизировать управление тягой 
буксира на этапе развертывания троса при уборке вращающегося 
космического мусора с использованием гарпуна и тросовой букси-
ровки. 

Статья имеет следующую структуру. Вначале выполняется по-
становка задачи, предлагается разбиение процесса уборки на отдель-
ные этапы и формулируются допущения. Затем для каждого этапа 
приводятся математические модели, наиболее подходящие, с точки 
зрения авторов, для описания движения системы на этих этапах. Да-
лее рассматривается оптимизация управления тягой буксира при раз-
вертывании троса и численно определяется ширина диапазона пара-
метров системы, в котором возможна реализация описанной схемы 
уборки. В завершение приводятся результаты численного моделиро-
вания процесса уборки верхней ступени ракеты Ariane 4. 

Постановка задачи. Рассмотрим уборку объекта, находящегося 
на низкой околоземной круговой орбите и вращающегося вокруг 
центра масс в плоскости орбиты, путем тросовой буксировки с ис-
пользованием гарпуна для захвата. В начальный момент буксир дол-
жен находиться вблизи объекта на расстоянии, одновременно обеспе-
чивающем достаточную точность попадания и безопасность буксира. 
Далее выполняется захват, в ходе которого гарпун пробивает оболочку 
объекта и фиксируется на нем. При этом ударный импульс от гарпуна 
изменяет угловую скорость объекта. Затем буксир создает тягу и уда-
ляется от объекта, выполняя развертывание троса, под которым пони-
мается увеличение его длины. При этом предполагается, что трос не 
натянут. Это позволит упростить конструкцию буксира, не оснащая 
его устройством контроля натяжения. В ходе движения направление 
тяги буксира должно изменяться таким образом, чтобы по достижении 
тросом необходимой длины буксир имел положение и скорость, обес-
печивающие безопасную буксировку. По окончании развертывания 
буксир направляет тягу по локальной горизонтали, и начинается тро-
совая буксировка объекта. Таким образом, процесс уборки целесооб-
разно разбить на три этапа (рис. 1): 

 захват объекта гарпуном;  
 развертывание троса;  
 тросовая буксировка.  
На первом этапе исследуется только движение объекта, на вто-

ром по отдельности рассматриваются движения объекта и буксира, 
на третьем этапе изучается движение тросовой системы. В каждом из 
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трех последующих разделов статьи приведено описание математиче-
ских моделей каждого из этапов, причем рассмотрение идет в обрат-
ной последовательности. Это связано с тем, что параметры конечного 
этапа — буксировки — влияют на параметры движения буксира на 
втором этапе, анализ которого, в свою очередь, позволяет определить 
параметры первого этапа — захвата. 

 

Рис. 1. Этапы рассматриваемого процесса уборки космического мусора: 
С1 — центр масс буксира; С2 — центр масс убираемого объекта; 

V — вектор скорости центра масс объекта; F — вектор силы тяги буксира;  
l — длина троса; 1 — гарпун; 2 — трос; 3 — буксир 

 
При создании математических моделей были приняты следую-

щие допущения: 
 исходная орбита объекта — круговая; 
 все движения происходят в плоскости орбиты объекта; 
 буксир — материальная точка; 
 трос — невесомый и нерастяжимый; 
 удар гарпуна абсолютно неупругий. Это допущение вполне 

оправдано для автоматически фиксирующихся гарпунов, рассмот-
ренных в [18–20]; 

 скорость гарпуна в момент соударения достаточна для проби-
вания оболочки объекта; 

 соприкасающиеся элементы объекта и гарпуна обладают проч-
ностью, достаточной для фиксации гарпуна после пробивания; 

 параметры орбиты объекта не изменяются после удара гарпуна; 
 система находится в центральном ньютоновском гравитацион-

ном поле; 
 влияние атмосферы не учитывается. Таким образом, предлага-

емые модели будут применимы на высотах, превышающих 600 км, 

Захват

V

F
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поскольку на этих высотах аэродинамические силы и моменты малы 
по сравнению с гравитационными [24]. 

Тросовая буксировка. В [13] показано, что если орбита центра 
масс тросовой системы — круговая, то угловое движение нерастя-
жимого троса при буксировке точечной массы можно выразить сле-
дующим образом:  

sin α sin 2 ;    a b                                      (1) 

2
1

.
F

a
m ln

                                               (2) 

Здесь  — угол между тросом и локальной горизонталью, рад; b — 
безразмерный параметр, равный –1,5; а — безразмерный параметр, 
связывающий тягу ,F  Н, и массу 1,m  кг, буксира, а также длину тро-

са ,l  м, и среднее движение центра масс системы n, рад/с: 

3
0

,


n
r

 

где μ — гравитационный параметр Земли, м3·с–2; 0r  — радиус кру-

говой орбиты, м;    — дифференцирование по безразмерному вре-

мени τ .nt  
Далее будет показано, что безразмерный параметр а, выражае-

мый формулой (2), оказывает первостепенное влияние на выбор  
оптимальных параметров управления тягой буксира. При описывае-
мых уравнением (1) колебаниях троса полная механическая энергия 
системы будет сохраняться: 

21
( , ) ( ) ( );

2
      E W                                (3) 

2cos cos .  W a b                                 (4) 

Здесь W  — потенциальная энергия троса. 
Анализ уравнения (4) позволяет определить положения устойчи-

вого равновесия троса [13]: 

1cos , 3,
2

0, 3.

         
 

s

a
a

b

a
                              (5) 

Первое из выражений (5) означает, что при a < 3 буксир может 
находиться позади объекта как выше, так и ниже него, из второго  



Оптимальное управление тягой буксира при развертывании троса… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2020                                             5 

выражения следует, что при а ≥ 3 буксир находится на местной гори-
зонтали объекта. Амплитуда колебаний троса в окрестности положе-
ний равновесия  

 1 2
1

( ) ( ) ( , ) (
2

0);,    E E E WA f f                 (6) 

1 ( , ) (0 ,( ), )2   A E E Wf                          (7) 

где 
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Выражение (6) соответствует колебаниям в окрестности локаль-
ного минимума потенциальной энергии, (7) — колебаниям в окрест-
ности  = 0. 

Описанный выше подход к моделированию буксировки точечной 
массы подходит для приближенного описания колебаний троса и  
в случае, если буксируется тело, обладающее известными размерами, 
при условии, что смещение точки захвата относительно центра масс 
буксируемого объекта мало по сравнению с длиной троса. В даль-
нейшем интеграл (3) и выражения (6) и (7) будут использованы для 
поиска оптимального закона управления тягой буксира на этапе раз-
вертывания троса. Однако более полное описание движения системы 
при буксировке тела на орбите, отличной от круговой, и том же усло-
вии малости смещения конца троса относительно центра масс объек-
та дают уравнения: 
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 2 2 cos ;     m r r N                                 (13) 

  3
( ) sin( ) cos( ) 3 ( ) cos sin .            


    xz yJ

r
N p J Jh  (14) 

Здесь r  — расстояние от центра масс объекта до центра Земли, м; 
 — истинная аномалия центра масс объекта, рад/с (рис. 2); N  — си-
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ла натяжения троса, Н;  — угол между продольной осью объекта  
и локальной горизонталью, рад; h — продольное смещение точки 
попадания гарпуна относительно центра масс объекта, м; p  — по-
перечное смещение точки попадания гарпуна относительно центра 
масс объекта, м; ,xJ  yJ  и zJ  — главные моменты инерции объекта, 

кг·м2. Уравнения (10) и (11) описывают движение буксира, (12) 
и (13) — движение центра масс объекта, (14) — вращение объекта 
вокруг центра масс. 

 
Рис. 2. Схема тросовой буксировки объекта на третьем этапе: 

1 — гарпун; 2 — трос; 3 — буксир; СЕ — центр Земли;  
 GM  — гравитационный момент, Н·м  

 
Несмотря на то, что в уравнениях (10)–(14) ускорения даны 

в неявной форме, представленный способ их записи позволяет лучше 
понять физическую сущность задачи тросовой буксировки, поскольку 
содержит, наряду с ускорениями, вызванными векторами сил тяги 
буксира F, натяжения троса N и тяжести G1 и G2 (см. рис. 2), также 
и ускорения от сил инерции.  

Если момент от силы натяжения троса значительно превышает 
гравитационный, то можно приближенно найти положение равнове-
сия объекта: 

1tg .      
 

s s
p

h
                                    (15) 

Знак «–» в выражении (15) соответствует случаю, когда объект 
вращается в сторону среднего движения, знак «+» используется при 
вращении объекта в направлении, противоположном среднему дви-
жению. Из (15) следует, что значение s соответствует положению 
объекта, при котором его центр масс находится на одной прямой  
с натянутым тросом. 

N
N
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Движение буксира при развертывании троса. Для моделиро-
вания движения одного тела относительно другого, находящегося на 
круговой орбите, обычно используют уравнения относительного 
движения [25]: 

23 2 ;    xx n x ny a                                   (16) 

2 .   yy nx a                                        (17) 

Здесь применительно к рассматриваемой задаче 
1

cosηx
F

a
m

 и 

1

sinηy
F

a
m

 — радиальный и касательный компоненты ускорения 

буксира соответственно, м/с2;  — угол между вектором тяги и мест-
ной вертикалью буксира, рад (рис. 3); x — координата, равная разно-
сти высот буксира и центра масс объекта, м; y  — координата, м, 

равная смещению проекции положения буксира на базовую орбиту, 
измеренному от точки 

2C  вдоль ее окружности. 

 

Рис. 3. Относительное движение буксира при развертывании троса  
на втором этапе: 

СЕ — центр Земли; С1 — центр масс буксира; С2 — центр масс убираемого 
объекта; δ — относительное расстояние от буксира до центра масс объекта;  
θ — угол между   местной   горизонталью   объекта  и  отрезком,  соединяю-
щим  буксир и центр масс объекта; 1 — буксир; 2  — местная вертикаль  

буксира 

2

F

Е
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При анализе относительного движения удобно оперировать рас-
стоянием d  между буксиром и центром масс объекта. Запишем 
уравнения относительного движения (16) и (17) в полярных коорди-
натах, учитывая, что при 0d r   

θsin ,x d  cos θ, y d                                (18) 

где θ — угол между местной горизонталью объекта и отрезком, со-
единяющим буксир и центр масс объекта, рад (см. рис. 3). Подстав-
ляя (18) в уравнения (16) и (17) и решая их относительно вторых 
производных, получим 

 2 22sin θ cos θ 3 sin θ 2 θ θ ;      
x yd a a d n n            (19) 

 2
cosθ sinθ

θ 3 cosθsinθ 2 θ .


   
 x ya a d

n n
d d

            (20) 

Для того чтобы иметь возможность исследовать движение букси-
ра при развертывании троса в любом пространстве параметров, ха-
рактеризующих систему, запишем уравнения (19) и (20) в безразмер-

ной форме, для чего обе части первого из них разделим на 2 ,n l   

а второго — на 2:n  

    22δ sin η θ δ 3sin θ 2θ θ ;      a                    (21) 

   δ
θ 3cosθ sin θ cos η θ 2 1 θ .

δ δ


     

a
                (22) 

Здесь δ 0 
d

l
 — относительное расстояние от буксира до центра 

масс объекта. Развертывание троса заканчивается, когда δ = 1. При 
этом трос натягивается, и значения θ и θ   в этот момент будут рав-
ны, соответственно, начальным значениям переменных  и ,  харак-
теризующих колебания троса при буксировке. 

Движение объекта в ходе захвата и при развертывании троса. 
Плоское вращение свободного тела на круговой орбите относительно 
орбитальной системы координат описывается уравнением 

23 cos sin ,


    y x

z

J J
n

J
                                 (23) 

В момент захвата гарпун ударяет в объект, пробивает его оболочку 
и с помощью встроенных захватов автоматически фиксируется на нем 
(рис. 4). Угловую скорость объекта после удара   определим как 
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,    
z

Sq

J
          (24) 

где   — угловая скорость непо-

средственно перед ударом, рад/с;  
S — вектор ударного импульса  
от гарпуна, кг·м/с; q — плечо 
ударного импульса относительно 
центра масс объекта, м. Если про-
дольное h и поперечное p  сме-
щения точки попадания гарпуна 
относительно центра масс объекта 
малы по сравнению с расстоянием 
между центром масс объекта и 
буксиром, то 

0 0 0 0sin( θ ) cos( θ ),     pq h

 (25) 

где 0θ  — положение буксира  

в момент захвата; 0β  — положение объекта в момент захвата. 

Если угловая скорость объекта после удара изменяется таким об-
разом, что он переходит в колебания относительно устойчивого по-
ложения равновесия β π / 2  с малой амплитудой, то приближенно 

закон изменения ориентации объекта в ходе развертывания троса 
можно представить в виде 

0( ) cos sin ,
2 2

        
 


t kt kt

k
                      (26) 

где 3 0.


 y x

z

J J
k n

J
 

Дифференцируя по времени равенство (26), найдем угловую ско-
рость объекта: 

0( ) sin cos .
2 
     

 
 t k kt kt                       (27) 

По окончании развертывания троса, когда 2
2

τ
, t t

n
 объект 

должен находиться в положении равновесия с нулевой угловой ско-
ростью, т. е. должны выполняться условия 

 

Рис. 4. Захват объекта гарпуном  
на первом этапе: 

1 — гарпун; 2 — трос; 3 — буксир 
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2( ) ,   st  2( ) 0.  t                                   (28) 

Дополняя условия (28) выражениями (24)–(27), получим систему 
нелинейных алгебраических уравнений, решив которую, можно 
определить требуемые ориентацию объекта в момент захвата 0  
и продольное смещение h точки попадания гарпуна относительно 
центра масс объекта, а также положение устойчивого равновесия 
объекта при буксировке s и его угловую скорость после удара .  

Оптимизация управления тягой буксира при развертывании 
троса. Конструкция буксира может накладывать ограничения на  
амплитуду колебаний троса, а прочность троса на разрыв — на проек-
цию относительной скорости буксира на прямую, проходящую вдоль 
троса, в момент окончания развертывания  = 2. Проекцию относи-
тельной скорости 2( )   находим из решения уравнений движения 

буксира (21) и (22), амплитуду колебаний троса А(τ2) выражаем через 
полную энергию колебаний  ,  E  формулой (6) или (7) с уче- 

том (8) и (9) при подстановке  = θ(τ2) и 2( ) .θ    Меньшей пол-

ной энергии колебаний, очевидно, соответствует меньшая амплитуда. 
Для того чтобы учитывать описанные ограничения, сформулиру-

ем задачу моделирования движения буксира при развертывании тро-
са как задачу оптимального управления и введем подлежащую ми-
нимизации функцию 

 1 2, ,     g w E w                                    (29) 

где iw  — весовые коэффициенты. Поскольку для выхода в заданное 

положение буксир должен сначала разогнаться, затем затормозить,  
в ходе движения тяга должна изменять свое направление, характери-
зуемое углом . Рассмотрим следующий закон управления: 

1 1

2 1

, ,
( )

, ,

   
      

                                     (30) 

где 1 — момент безразмерного времени, в который происходит из-
менение направления вектора тяги буксира. 

Анализ уравнений (21) и (22) относительного движения буксира 
на этапе развертывания троса показывает, что положение буксира по 

окончании развертывания определяется параметром 
2

1

,
F

a
m ln

 учи-

тывающим величину среднего движения объекта, тяги и массы бук-
сира, а также параметрами управления 1, 2 и 1. Исследуем влияние 
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параметра а на возможность реализации рассматриваемой схемы 
уборки при выбранном законе управления (30). Для этого, варьируя 
значения этого параметра, путем численной минимизации функ- 
ции (29) найдем соответствующие амплитуду колебаний троса, про-
екцию относительной скорости буксира на трос, а также оптималь-
ные параметры управления тягой буксира 1, 2 и 1. При этом необ-
ходимо задать минимальные приемлемые значения амплитуды и 
проекции относительной скорости буксира на трос. На рис. 5 показа-
ны рассчитанные зависимости оптимальных параметров управления 
при следующих критериях успешного завершения развертывания: 

2( ) 2 0 ;  A  

2( ) 0, 02.    

 

Рис. 5. Оптимальные параметры управления тягой буксира  
на этапе развертывания троса:  

1 — буксировка невозможна; 2 — область возможных значений;  
 — η1;  — τ2;  — τ1;  — η2 

 
При принятых ограничениях буксировка возможна, если выпол-

няется условие а ≥ а*, а* ≈ 1,5 (см. рис. 5). Расчеты показали, что ме-
нее строгие ограничения амплитуды и относительной скорости бук-
сира позволяют осуществлять буксировку при меньших значениях 
параметра а. 

Численное моделирование. В качестве примера использования 
предлагаемого подхода рассмотрим численное моделирование процесса 
уборки верхней ступени ракеты Ariane 4 H10 [20], вращающейся против 
направления среднего движения. Рассмотрим три расчетных случая, от-
личающихся массой буксира, следовательно, величиной параметра ,ia  

1; 2; 3i . Параметры объекта и буксира расположены ниже: 
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Объект 

Масса m2, кг ………………………………………. 2154 
Моменты инерции, кг·м2:  
   продольный Jx ………………………………….. 
   поперечные Jy = Jz ………………………………

 
3000 

28000 
Диаметр D, м ……………………………………... 2,6 

Радиус орбиты r, км ……………………………… 7071 
 
Буксир 
Тяга F, H ………………………………………….. 0,5 

Длина троса, l, м ………………………………….. 1000 

Масса m1, кг ……………………………………… 236,5; 169; 118 

Параметр а ..…………………………………..….. 1,875; 2,625; 3,75 

 
Будем использовать следующие начальные условия: 

0 0δ(0) δ 0,06; θ(0) θ 0; δ(0) 0; θ(0) 0,        

т. е. в начальный момент буксир находится на орбите объекта с неко-
торым отставанием и неподвижен относительно него. Нахождение на 
одной и той же орбите имеет то преимущество, что требуемое для 
определения параметров объекта и прицеливания состояние буксира 
может поддерживаться без расхода топлива. 

Для моделирования захвата объекта и его последующего движе-
ния необходимо знать параметры движения буксира при развертыва-
нии троса. На рис. 6, а приведены зависимости относительных скоро-
стей буксира от расстояния до центра масс объекта. Видно, что при 
первоначальном направлении тяги происходит разгон буксира отно-
сительно объекта, после изменения ее направления в точках макси-
мума кривых начинается торможение, по завершении которого бук-
сир оказывается в конечной точке, характеризуемой равенством  
δ = 1. На рис. 6, б показано, что по мере развертывания троса буксир 
сначала должен выйти на более высокую орбиту, затем несколько 
снизиться. 

Примечание. Максимумы (место излома линий) на рис. 6, а соот-
ветствуют изменению направления тяги буксира. 

Далее рассмотрим движение объекта при следующих параметрах 
процесса захвата:  

 угловой скорости объекта в момент захвата 0,002   рад/с; 

 поперечном смещении точки попадания гарпуна p = D / 2 = 1,3 м; 
 ударном импульсе гарпуна S = 50 кг · м/с.  
На рис. 7, а приведены фазовые портреты движения объекта  

в ходе всего процесса уборки. До натяжения троса его движение опи-
сывается уравнением (23), а после — выражением (14). Видно, что до 
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захвата объект вращается. В результате удара гарпуна модуль угловой 
скорости объекта мгновенно уменьшается до значения, обеспечиваю-
щего его колебательное движение под действием гравитационного 

момента в окрестности точки 
π

β
2

  в течение времени развертывания 

троса. 

 

 

Рис. 6. Результаты моделирования захвата объекта и его последующего 
движения: 

а — фазовый портрет относительного движения буксира при развертывании тро-
са; б — эволюция угла между местной горизонталью объекта и отрезком,  
соединяющим буксир и центр масс объекта;  — а = 3,75;  — а = 2,625;  

 — а = 1,875 

 
По окончании развертывания начинается буксировка, в ходе ко-

торой объект и трос совершают колебания относительно положений 
равновесия 

is
 и 

is
 соответственно. Фазовые портреты этих колеба-

ний приведены на рисунках 7, б и в. 
 

Не удается отобразить связанный рисунок . Возможно, этот  файл 
был перемещен, переименован или удален. Убедитесь, что 
ссылка указывает на правильный файл и верное размещение
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Рис. 7. Фазовые портреты:  
а — движения объекта в ходе всего процесса уборки; б — движения  
объекта в процессе развертывания троса и буксировки; в — колебания 
троса   в   процессе   буксировки;    —  а  =  3,75;    —  а  =  2,625; 

 — а = 1,875 
 
Из рис. 7 видно, что предложенный закон управления тягой букси-

ра на этапе развертывания троса обеспечивает на этапе буксировки 
амплитуды колебаний троса не более 12°, а объекта — не более 18°. 
Следовательно, наматывание троса на объект исключается, и отсут-
ствует необходимость управления натяжением троса. 

Не удается отобразить связанный рисунок . Возможно, этот  файл 
был перемещен, переименован или удален. Убедитесь, что сс…
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Заключение. В работе проанализирована возможность уборки 
космического мусора с помощью гарпуна и тросовой системы. Основ-
ное внимание уделено поиску оптимальных параметров закона управ-
ления тягой буксира. Показано, что удар гарпуна может изменить 
начальную угловую скорость объекта так, что за время развертывания 
троса он перейдет в требуемое для безопасной буксировки положение. 
Движение буксира при развертывании троса моделировалось с помо-
щью уравнений относительного движения в безразмерной форме. При 
этом предложен закон управления тягой буксира, обеспечивающий 
минимальную амплитуду колебаний троса и исключающий его обрыв. 
Определен также диапазон параметров системы, при которых возмо-
жен описанный способ развертывания ненатянутого троса. Развитием 
данной работы может быть более подробное исследование этапа за-
хвата объекта гарпуном, которое позволит выбирать параметры захва-
та при произвольной угловой скорости вращения объекта. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-01-00215-а. 
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The paper considers the process of removing a passive object by an active spacecraft, 
consisting of three stages: harpooning the object, deploying the tether, and towing.  
The shock pulse from the harpoon is used to reduce the angular velocity of the object and 
transfer it to the towing state. An algorithm for determining the position of the capture 
point on the object surface is proposed. The equations of relative motion of the transfer 
vehicle at the stage of tether deployment are given in the dimensionless form, which  
allows studying the movement in any parameter space. The law of thrust control at  
the stage of cable deployment is proposed and optimal control parameters that ensure 
safe towing are determined. The limits of applicability of the considered control law are 
found taking into account the structural and strength limitations of the system. As an  
example of using the proposed approach, a numerical simulation of withdrawing the Ari-
ane 4 rocket upper stage was performed. 
 
Keywords: space debris, capture, harpoon, attitude motion, control law, optimization, 
towing 
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