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ВВЕДЕНИЕ

Космическая тросовая система (КТС) пред�
ставляет собой комплекс искусственных косми�
че�ских объектов соединённых длинными тон�
кими гибкими элемен�тами совершающий ор�
битальный полет. КТС можно использовать для
доставки грузов с орбиты на поверхность Зем�
ли. Для обеспечения приземления в заданный
район необходимо весьма точно провести ма�
невр спуска с орбиты, требующий развертыва�
ния троса и отсоединения груза от троса [1, 2].
Смысл транспортной операции с использовани�
ем КТС можно описать следующим образом [3].
С космического аппарата (КА) на гибком тросе
в вертикальном направлении с некоторой ско�
ростью выпускается груз. Под действием кори�
олисовой силы груз отклоняется от местной
вертикали в сторону направления движения
спутника. По мере увеличения длины троса
высота груза над поверхностью Земли будет
уменьшаться, а гравитационное ускорение, дей�
ствующее на груз, будет увеличиваться по срав�
нению с аналогичным ускорением, действую�
щим на спутник, за счет этого груз совершит
возвратное  движение в направлении вертика�
ли спутника. Находясь в окрестности этой вер�
тикали, груз будет иметь скорость меньшую,
чем скорость спутника. Другими словами, за
счет возвратного движения груз получит отри�
цательное приращение к орбитальной скорос�
ти, эквивалентное тормозному импульсу. С дру�

гой стороны, первая космическая скорость
1/2

IV r −∼  на высоте груза больше, чем на вы�
соте спутника. Если на этом этапе разорвать
трос, то груз по баллистической траектории со�
вершит спуск в атмосферу.  Операция доставки
груза с орбиты является одной из многих задач
в программе проводимых исследований в тече�
ние полета космического аппарата, поэтому
проблемы, связанные с работой тросовой сис�
темы, не должны препятствовать выполнению
других задач. Важно предусмотреть возмож�
ность возникновения нештатной ситуации, вы�
явить ее на ранней стадии и вовремя принять
все необходимые меры для ее устранения
(вплоть до обрыва троса и потери груза). Не�
штатные ситуации можно условно разделить на
две группы: опасные для груза и опасные для
груза и КА [3]. К первой группе можно отнести
сбои в работе космической тросовой системы,
при которых доставка груза на Землю невоз�
можна. Ко второй группе относятся нештатные
ситуации, приводящие к столкновению КА и
груза. Это может повлечь за собой поломку ан�
тенн, солнечных батарей и другого внешнего
оборудования КА.

Целью работы являлось рассмотрение не�
штатной ситуации – заклинивание троса в про�
цессе развертывание. Для этого получены урав�
нения движения КА с тросовой системой и гру�
зом, проведено моделирования заклинивания
троса в соответствии с элементарной теории
удара для различных коэффициентов восста�
новления троса и выполнен анализ полученных
результатов.Дюков Дмитрий Игоревич, инженер кафедры теоретической
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УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ КА С ТРОСОМ

В качестве модели будем использовать систе�
му, состоящую из двух объектов (КА и груза), зна�
чительно различающихся по массе и соединенных
между собой тросом. КА совершает движение по
круговой орбите Земли. Сила натяжения троса T
изменяется по известному закону [4]. Массой тро�
са будем пренебрегать. Введем систему коорди�
нат 1O xy . Вектор 1O x  направлен в сторону дви�
жения КА, 1O y  � к центру Земли. В точке 1O  рас�
полагается центр масс КА, в точке A– груз, точка
O является центром Земли (рис. 1).

Известно несколько моделей КТС. Для про�
ведения исследований будем использовать урав�
нения, описывающие движение КА в случае не�
весомого, упругого и тонкого троса [1]:
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где T – сила натяжения троса, X – сила аэро�
динамического сопротивления, θ – угол накло�
на траектории, ϕ – угол в плоскости орбиты, g  –
сила тяжести, m – масса центра масс КА, Am –
масса груза, V – скорость движение КА, h – вы�
сота полета, l – дальность полета.

Для дальнейших исследований получим
уравнения движения груза относительно КА.
Связанная с КА система 1O xy  вращается с угло�

вой скоростью 
1

cos .V
r

ω θ=  Введем обозначе�

ния 0r – начальное положение тела 1O ,

0 0зr r h= +  и 1r – текущее положение тела 1O ,

1 зr r h= +  где зr – радиус Земли.
Уравнение движения точки A  относитель�

но центра 1O  имеет вид [5]:

0,A A e k Am m g T Ф Ф X Фρ = + + + + =&&  (2)

где AX – сила аэродинамического сопротивле�
ния, действующая на точку A , T – сила натя�
жения троса, mg  � сила тяжести, eФ – перенос�
ная сила инерции, kФ  – кориолисова сила инер�
ции, OAρ =  (рис. 1.).

Рассмотрим переносную силу инерции

e eФ mW= − , где переносное ускорение eW вы�
числяется по формуле [6] 2

eW W ω ρ ε ρ= − + × ,
где ε ω= & . Поскольку 1 1 1O x y  левосторон�
няя система координат и учитывая,  что

A A Am W m g T X= + + , то окончательное выра�
жение для W  можно записать так:
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m
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r

 (3)

Кориолисова сила инерции имеет вид

k kФ mW= −
r

, где 2kW ω ρ= × & . Запишем выра�
жение для углового ускоренияε ω= & . Опуская
подробные выводы и учитывая, что

sinr h V θ= =&& , можно записать выражение
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Для получения окончательной системы урав�
нений КА с тросовой системой и уравнений дви�
жения груза относительно КА воспользуемся урав�
нениями движения двух тел на орбите Земли [5]:
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где xR , yR – составляющие силы аэродинамичес�
кого сопротивления, ,  yx  – координаты вектора
ρ  в системе координат 1O xy . В уравнения отно�
сительного движения тел на орбите (5) надо до�
бавить новые слагаемые из формул (3), (4). Вы�
пишем отдельно новые члены для уравнения (2):

0 .m Ф Фρ = + Δ
r rr&&   (6)

Рассмотрим второе слагаемое в правой час�
ти дифференциального уравнения (6):

Рис. 1. Движение КА
с тросовой системой и грузом
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Проецируя равенство (7) на оси 1O x  и 1O y

и, учитывая, что cos xϕ
ρ

=  и sin yϕ
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= , запи�

шем с учетом (5) уравнения движения:
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Теперь к этим уравнениям необходимо доба�
вить аэродинамическую силу AX , действующую
на груз A . Выражение для абсолютной скорос�
ти груза запишем в виде: AV V ρ ω ρ= + + ×& .
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В результате получим:
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Систему (9) можно упростить, учитывая до�
пущение о том, что скорость развертывания тро�
са ρ&  не превышает начальной скорости отделе�
ния тела A  от космического аппарата и много
меньше скорости V , а масса груза много меньше

массы КА, то есть m
A
<<m, V >> ρ&  и V >>ω ρ⋅ .

Это допущение справедливо для верхнего участ�
ка спуска, когда 37 10V ≈ ⋅  м/c [6]. С учетом фор�
мулы для угловой скорости, получим:
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При выполнении вышесказанных допуще�
ний сила AX  имеет одинаковое направление с
X , а AV V= . Таким образом, движение груза

относительно КА описывается в виде:
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Системы (1) и (10) представляют полную
систему уравнений движения КА с тросовой си�
стемой и уравнений движения груза относитель�
но КА. На основании этих уравнений будем про�
водить все дальнейшие исследования по изуче�
нию нештатных ситуаций.

НЕШТАТНЫЕ СИТУАЦИИ

Рассмотрим нештатные ситуации, связанные
со столкновением груза с КА вследствие закли�
нивания троса. Движение груза после заклини�
вания обусловлено силой упругости троса, и ско�
рость обратного движения груза определяется
согласно ударной теории груза с помощью коэф�
фициента восстановления k . Изменение скоро�
сти тел при ударе зависит от упругих свойств
соударяющихся тел. Эти свойства при ударе ха�
рактеризуются величиной, называемой коэффи�
циентом восстановления. Величина k , равная
отношению модуля скорости u  в конце удара к
модулю скорости в начале V  называется коэф�

фициентом восстановления 
uk
V

= . Этот коэф�

фициент не зависит ни от размеров тел, ни от их
относительной скорости, а определяется только
свойствами их материала и его значение лежит
в пределах 0 1k≤ ≤ . Для анализа движения про�
ведем моделирование при различных коэффици�
ентах восстановления k . Непосредственное мо�
делирование нештатной ситуации проводится
следующим образом: на некоторой стадии раз�
вертывания происходит заклинивание, после
чего интегрирование системы проводится со ско�
ростью, направленной в обратную сторону, и ум�
ноженную на коэффициент восстановления. На
рис. 2, 3, 4 показаны результаты моделирования.
Видно, что после заклинивания груз начинает
двигаться в противоположном направлении, то
есть в сторону КА. Рис. 2 показывает, что при
коэффициенте восстановления 0,5k =  соударе�
ние не происходит даже на 10 секунде после на�
чала развертывания. На рис. 5 показана зависи�
мость расстояния от оси y  до точки соударения
груза и нижней границей КА с момента закли�
нивания для разных значений коэффициента
восстановления. Сравнивая полученные резуль�
таты (рис. 5), видно, что заклинивание наиболее
опасно, если оно произошло до 50 секунды пос�
ле начала развертывания, так как при этом наи�
более вероятно соударение груза с корпусом КА.

Заключение. В статье рассмотрены нештатные
ситуации, возникающие при развертывании кос�
мической тросовой системы, и проведен анализ
нештатной ситуации заклинивания троса. По ре�
зультату проведённого анализа можно сделать вы�
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вод, что заклинивание особенно опасно на началь�
ном этапе развертывания. Пограничное значение
коэффициента восстановления при котором соуда�
рение не происходит 0,63k = . Очевидно, что для
снижения вероятности соударения груза с КА в
случае нештатной ситуации необходимо умень�
шать коэффициент восстановления k  различны�
ми конструктивными методами, например, с ис�
пользованием тросов с разрывными петлями.
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Movement of space vehicle with tether system intended for delivery of cargo to the Earth at supernumerary
situations is investigated. The supernumerary situation of cargo collision with the space vehicle owing to cable
jamming is considered. Movement of cargo after jamming is caused by force of elasticity of cable, and speed of
return movement of cargo is defined according to the shock theory by means of restoration factor. The movement
equations tether systems with cargo are received and the analysis of returnable movement of cargo is carried out.
Modelling was spent at various values of  factor of restoration, boundary value of factor of restoration the equal
is defined, at which collision didn’t occur. Results can serve for choice of mechanical characteristics of cable and
the technical characteristics reducing factor of restoration, for example, explosive loops.
Key words: space vehicle, tether system, supernumerary situation, the movement equations, force of tension,
restoration factor.


