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ЗАДАЧА О РАЗМОТКЕ НИТИ С ГРУЗОМ

О.Ю. БРЮКВИНА, ст. преподаватель каф. прикладной математики МГУЛ, 
В.И. Лобачев, проф., зам. ген. директора ЦУП ФГУП ЦНИИМАШ, д-р техн. наук, 
А.А. Малашин, проф. каф. Прикладной математики и Математического моделирования 
МГУЛ, д-р физ.-мат. наук

bryukvina_o@mail.ru

В течение нескольких последних лет стало 
очевидно, что тросовые системы являются 

одним из направлений, которое все более ши-
роко разрабатывается и используется в косми-
ческой механике. Были полеты TSS1 и TSS1-
R. Важные данные были получены от SEDS 
1, SEDS 2, PMG, YES и некоторых других ус-
пешных программ по тросовым спутниковым 
системам. В частности YES2 демонстрирует 
Космическую технологию тросовой почты, то 
есть поставку маленького полезного груза от 
спутника на Землю, используя капсулу, опус-
каемую на тросовой системе [1]. Космичес-
кий мусор является серьезной проблемой для 
космической деятельности человечества [2]. 
Тросовые системы могут использоваться для 
удаления космического мусора с низких око-
лоземных и геостационарных орбит.

Целью данной работы было изучение 
особенностей динамического поведения тро-
совой системы при ее развертывании на низкой 
околоземной орбите и проведении анализа дан-
ных полета с учетом таких эффектов, как растя-
жимость троса, распространение поперечных и 
продольных волн в нем, управление граничным 
условием на одном из концов разматываемой 
системы. Система представляет собой два спут-
ника, соединенных между собой гибким тросом 
(нитью). Масса одного из них (Foton-M3), дви-
жущегося по околоземной орбите, много боль-
ше массы второго спутника (Fotino). Предпола-
гается, что малый спутник, при развертывании 
троса, движется с заданными скоростями по за-
данной траектории к Земле. В качестве управ-
ляющих параметров были выбраны начальная 
скорость малого спутника и натяжение троса, 
контролируемое на большом спутнике.

The second Young Engineers Satellite 
(YES2) является 36-килограммовой экспе-
риментальной установкой, которая была по-
мещена в платформу Foton, запущенную в 

космос 14 сентября 2007 г. Целью экспери-
мента было развертывание 32-километровой 
тросовой системы, чтобы точно привести 
6-килограммовую сферическую капсулу на 
заданную траекторию. Детальное описание 
миссии может быть найдено в [4]. Значение 
массы малого спутника (FOTINO + МАSS) 
было принято при моделировании 12 кг, а 
была фактически 14 кг в реальном полете, что 
значительно сказалось на ходе эксперимента.

1. Математическая модель для задачи 
развертывания тросовой системы на низкой 
околоземной орбите.

Спутник находится на круговой ор-
бите радиуса R. Он вращается в плоскости с 
постоянной угловой скоростью ω. На конце 
нити, разматываемой по направлению к Зем-
ле, находится малый спутник массы m.

В системе координат, связанной со 
спутником внешними силами, являются сила 
гравитационного взаимодействия с Землей, 
центробежная сила и сила Кориолиса. Трос не 
является проводящим. Здесь мы подразуме-
ваем, что все остальные силы по сравнению с 
уже учтенными пренебрежительно малы.

Ось OX направлена от спутника по на-
правлению к Земле, ось OY – против направ-
ления движения спутника.

Применение теоремы об изменении 
количества движения к элементу нити позво-
ляет получить уравнение движения [5], в про-
екциях на оси координат которое имеет вид

�
�

� ( sin ) 2y xa e
t s t

∂ ∂ ∂
= γ + ω

∂ ∂ ∂
,           (1)

�
� �

� ( cos ) 2 3 ( )x ya e s x
t s t

∂ ∂ ∂
= γ − ω + ω +

∂ ∂ ∂
,   (2)

� �(1 / ) ( / ) 1e x s y s= + ∂ ∂ + ∂ ∂ −           (3)

– относительная деформация элемента нити. 
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