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Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ãèáêèõ ñâÿçÿõ (òðîñàõ) êîñìè÷åñêîé òðîñîâîé ñèñòå-
ìû.Íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà îðáèòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ âëèÿíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà ðåàëèçàöèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è èõ âêëàä
â îáùóþ äèíàìèêó ñèñòåìû.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî èññëåäîâà-
íèé è ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðèìåíåíèþ òðîñîâûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ êîñìîñà. Ïî-
äîáíûå ñèñòåìû � ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè áåç çà-
òðàò òîïëèâà, îñóùåñòâëåíèå ìàíåâðîâ íà îðáèòå.Òàêæå îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
äëÿ óäàëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçóåìûõ îðáèò (ýëåìåíòîâ êîñìè-
÷åñêîãî ìóñîðà, óñòàðåâøèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, îòðàáîòàííûõ ÷àñòåé ñè-
ñòåì è äð.).

Íàèáîëåå çàìåòíûìè èç ðåàëèçîâàííûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòû ñåðèé ¾TSS¿
(NASA), ¾CHARGE¿ (NASA), ¾SEDS¿ (NASA), ¾YES¿ (ESA, ÐÔ), HTV-KITE
(JAXA). Âñå îíè, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðåäïîëàãàëè ðàçâîðà÷èâàíèå òðî-
ñîâîé ñèñòåìû (ðàçìîòêó òðîñà ñ ìàññîé íà êîíöå), ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû â
ðàçâåðíóòîì ïîëîæåíèè, âûïîëíåíèå ïîñòàâëåííûõ öåëåé ìèññèè. Â äàííîé ðà-
áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðîñîâàÿ ñèñòåìà, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé íà îðáèòå
ïðåäïîëàãàåò âñå ýòè ýòàïû. Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1: Òðîñîâàÿ ñèñòåìà íà îðáèòå

Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò äèíàìèêè òðîñîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
êîìïëåêñíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Îñîáåííîñòÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ (â îáùåì ñëó÷àå) ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èññëåäîâàíèå óðàâíåíèé äè-
íàìèêè òåë â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé) è óðàâíåíèé äèíàìèêè òðîñîâ (íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ). Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè, çà-
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äà÷è ïî ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè òðîñîâûõ ñèñòåì íà îðáèòå ÿâëÿþòñÿ íåêëàñ-
ñè÷åñêèìè çàäà÷àìè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî äàííîé òåìàòèêå âîëíîâûå ïðî-
öåññû â òðîñå íå ó÷èòûâàþòñÿ â îáùåé äèíàìèêå ñèñòåìû. Îäíàêî, ïðè ñëîæíîì
ñîâìåñòíîì äâèæåíèè ñâÿçàííûõ òðîñîì ÷àñòåé ñèñòåìû, ïåðåìåùåíèè íàãðó-
çîê ñî ñêîðîñòÿìè, ïðèáëèæåííûõ ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû â
òðîñå, íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò ðîñò íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ãèáêèõ ñâÿçÿõ,
êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáùóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Â ïðåä-
ñòàâëÿåìîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äèíàìèêà ãèáêîé ñâÿçè (òðîñà) âêëþ÷àåòñÿ
â îáùóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Íà áàçå ýòîãî ïîäõîäà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âî-
ïðîñû óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñòàáèëèçàöèè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû
íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åå ðàáîòû íà îðáèòå ñ ó÷åòîì êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â
òðîñå. Â äàííîé ïîñòàíîâêå, çàäà÷è, êàñàþùèåñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðîñîâûõ
ñèñòåì íà îðáèòå ðàññìîòðåíû âïåðâûå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîñìè÷åñêîé òðîñîâîé
ñèñòåìû èìååò êàê òåîðåòè÷åñêóþ,òàê è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôóíêöèè Ëÿïóíîâà äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè òðîñî-
âîé ñèñòåìû ñ ïðèñîåäèíåííûìè è äâèæóùèìèñÿ ïî òðîñó ìàññàìè ïîçâîëÿåò
ñôîðìèðîâàòü óñëîâèÿ íà êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ. Íà îñíîâàíèè íàéäåííûõ óñëîâèé áû-
ëà ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ðàçìîòêîé, êî-
òîðîå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü óñòîé÷èâóþ ðàçìîòêó âäîëü ïðåäâàðèòåëüíî çà-
äàííîé òðàåêòîðèè è ñòàáèëèçèðîâàòü ñèñòåìó âäîëü ìåñòíîé âåðòèêàëè (ãëàâà
1).

Íà îñíîâàíèè áåçðàçìåðíîãî è àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû
óðàâíåíèÿ äèíàìèêè òðîñà â ïðèáëèæåíèÿõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà äèíàìèêè âñåé ñèñòåìû ïðè äâèæåíèè ãðóçà ïî òðîñó
(ãëàâà 2). Îöåíåíî âëèÿíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òðîñå íà äèíàìèêó ñèñòåìû.
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, áûëè ïîëó÷åíû óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû ñè-
ñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîå è àâòîíîìíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà âëèÿíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà
êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû âåëèêî (ãëàâà 3). Ýòî òîðìîæåíèå íà ñòàäèè ðàçìîò-
êè (ãëàâà 1) è ïðèáëèæåíèå ïåðåìåùàåìîãî ïî òðîñó ãðóçà ê îêîíå÷íîé ìàññå
(ãëàâà 2). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âîçäåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òðîñå ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé èìååò áîëüøèé ïîðÿäîê, ÷åì âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë íà
÷àñòè ñèñòåìû. Ïîýòîìó, íà äàííûõ ýòàïàõ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå óïðàâ-
ëåíèå äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû.

Âñå ïîëó÷åííûå â ðàáîòå óñëîâèÿ íà êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû è ïðåäëî-
æåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
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â ðåàëüíûõ îðáèòàëüíûõ ìèññèÿõ.
Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è ïîèñê óñëîâèé ñòàáèëèçàöèè íà ðàçëè÷-
íûõ ýòàïàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñíîâàí íà âòîðîì ìåòîäå Ëÿïóíîâà(1892).

Àíàëèç óðàâíåíèé äèíàìèêè òðîñà ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ îáåçðàçìåðè-
âàíèÿ íà õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ñèñòåìû. Ïîëó÷åíèå óðàâíåíèé äèíàìèêè òðî-
ñà â ïðèáëèæåíèÿõ îñíîâàíî íà àñèìïòîòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè èñêîìûõ âåëè÷èí
îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ïàðàìåòðà (êâàäðàò îòíîøåíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ãðóçà
íà òðîñå ê ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â òðîñå).

Àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññå â òðîñå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåìåùåíèÿ íàãðóç-
êè ïî íåìó ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåàðèçàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé â ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ìåòîäîì õàðàê-
òåðèñòèê.

Íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû

1. Àíàëèç äèíàìèêè ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé äèíàìèêè òðîñà (ÓÐ×Ï) è ïðèñîåäèíåííûõ ê íåìó ÷àñòåé ñèñòå-
ìû(ÎÄÓ). Òðîñ ìîäåëèðóåòñÿ êàê ãèáêàÿ óïðóãàÿ ðàñòÿæèìàÿ íèòü â ïîëå
âíåøíèõ ñèë. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñàòü äèíàìèêó ñèñòåìû ñ ó÷å-
òîì âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òðîñå. Äëÿ çàäà÷ ïî îïèñàíèþ äèíàìèêè òðîñîâûõ
ñèñòåì â óñëîâèÿõ êîñìîñà ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ âïåðâûå.

2. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà ðàçëè÷-
íûõ ýòàïàõ, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè, ñ ó÷åòîì âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òðî-
ñå. Íà îñíîâàíèè íàéäåííûõ óñëîâèé ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ ýòà-
ïàõ ïîêàçàëî ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òðîñå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé.

3. Îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòåé ñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ â òðîñå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â
òðîñå íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû (ñòàäèè îêîí÷à-
íèÿ ðàçìîòêè/ïåðåìåùåíèÿ íàãðóçêè, äîñòèæåíèÿ ïåðåìåùàåìîé íàãðóçêîé
ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â òðîñå), ïðè êîòîðûõ èõ âëèÿíèå íà îáùóþ äè-
íàìèêó ñóùåñòâåííî, äëÿ êîñìè÷åñêèõ òðîñîâûõ ñèñòåì ïðîâåäåí âïåðâûå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàñ÷åò äèíàìèêè òðîñà ìåòîäàìè ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âîëíîâûå ïðîöåññû è ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íèìè, ïðè
ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè êîñìè÷åñêèõ òðîñîâûõ ñèñòåì.
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2. Ìåõàíèçì ãàøåíèÿ ïðîäîëüíî - ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé òðîñà è óïðàâëåíèÿ
ðàçìîòêîé íà ñòàäèÿõ îêîí÷àíèÿ ðàçìîòêè/ïåðåìåùåíèÿ íàãðóçêè ïî òðîñó
ïîçâîëÿåò íèâåëèðîâàòü âëèÿíèå âîëíîâûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â òðîñå,
è íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà îáùóþ äèíàìèêó è êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû.

3. Ó÷åò âîëíîâûõ ýôôåêòîâ â òðîñå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðàçìîòêè òðîñà ñ îêîíå÷íîé ìàññîé è ïåðåìåùåíèÿ
íàãðóçêè ïî íàòÿíóòîìó òðîñó â óñëîâèÿõ îðáèòû.

4. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíôèãóðàöèè êîñìè÷åñêîé òðîñîâîé ñèñòåìû, îñíîâàí-
íàÿ íà àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèÿõ èñõîäíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äè-
íàìèêè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû, ïîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè äèíàìèêè êîñìè÷åñêèõ òðîñîâûõ ñèñòåì â ñëó÷àÿõ âûïîëíåíèÿ íåîá-
õîäèìûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà îðáèòå, ïî-
ëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Èäåÿ óïðàâëåíèÿ ðàçìîòêîé è ñòàáèëèçàöèè òðîñîâîé ñèñòåìû áûëà ïðåä-
ëîæåíà àâòîðîì â äèïëîìíîé ðàáîòå è ïîääåðæàíà íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.

Èäåÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè äèíàìèêè êîñìè÷åñêîé òðîñîâîé ñèñòå-
ìû îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû áûëà ïðåäëîæåíà àâòîðîì â êóðñîâûõ ðàáîòàõ, âû-
ïîëíåííûõ íà êàôåäðå ãàçîâîé è âîëíîâîé äèíàìèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Äîñòîâåðíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è àíàëèòè÷åñêèõ âûêëàäîê îñ-
íîâàíà íà ìåòîäå Ëÿïóíîâà, ìîäåëè ãèáêîé ðàñòÿæèìîé íèòè Ðàõìàòóëèíà,
àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäàõ è äð.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôå-
ðåíöèÿõ:

1. Êîíêóðñ Ó.Ì.Í.È.Ê.- 2014, âòîðîå ïîëóãîäèå;

2. Êîíêóðñ Ó.Ì.Í.È.Ê.- 2015, ïåðâîå ïîëóãîäèå;

3. International Conference on Advances in Vibrations, PORTO, Ïîðòî, Ïîðòó-
ãàëèÿ, 2015;

4. Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ � 2017;

5. 7th European Conference on Space Debris, Äàðìøòàäò, Ãåðìàíèÿ, 2017

6. 2-ÿ âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ìåõàíèêà è ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â òåõíèêåÌîñêâà,2017;
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7. 25-é Ìåæäóíàðîäíûé ôîðóì ¾Ëîìîíîñîâ¿ 2018¿;

8. Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ � 2018;

9. International Symposium ¾Space Flight Safety¿ , Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2018.

10. Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ �2019;

11. XII Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è
ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè, Óôà, 2019;

12. International Symposium ¾Space Flight Safety¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2019;

13. Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ � 2020.

14. Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ � 2021;

15. International Symposium ¾Space Flight Safety¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2021;

16. Öèîëêîâñêèå ÷òåíèÿ - 2021.

Ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 14 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, 4 èç
êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ â
áàçàõ äàííûõ RSCI, Web of Science,Scopus.

Ëè÷íûé âêëàä

Âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.
Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå íàó÷íûõ çàäà÷, ïðîâåäåíèè ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àíàëèçå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ è ïðåäîñòàâëåíèè èõ â ïå÷àòè.Àâòîðîì áûëà ïðîâåäåíà çíà÷èòåëü-
íàÿ ðàáîòà íàä òåêñòîì ñòàòåé, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå èõ â ðåäàêöèè æóðíàëîâ
è ïåðåïèñêà ñ ðåäàêòîðàìè è ðåöåíçåíòàìè.

Àíàëèòè÷åñêèå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðàçìîòêè âäîëü ïðåäâà-
ðèòåëüíî çàäàííîé òðàåêòîðèè â [1] íàéäåíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. ×èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè êîñìè÷åñêîé òðîñîâîé ñèñòåìû ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ðàçìîòêè ïðîâåäåíî àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç óðàâíåíèé äèíàìèêè ñèñòåìû â [2,3,4] ïðîâå-
äåí àâòîðîì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñàìîñòîÿòåëüíî. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå äèíàìèêè ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàñ÷åò
êîíôèãóðàöèè â [2] ïðîâåäåíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Àíàëèòè÷åñêèé ïîèñê íåîáõîäèìûõ óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ïåðå-
ìåùåíèÿ íàãðóçêè ïî íàòÿíóòîìó òðîñó ñèñòåìû â [4] ïðîâåäåí àâòîðîì ñàìî-
ñòîÿòåëüíî.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðà-
òóðû è äâóõ ïðèëîæåíèé. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ 33 ðèñóíêà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
ñîäåðæèò 104 íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû 81 còðàíèöà.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíî îáùåå ñîäåðæàíèå ðàáîòû è äàí êðàòêèé
îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè.

Â Îáçîðå ëèòåðàòóðû ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå ïðèìåíåíèþ ñèñòåì ñ ãèáêèìè ñâÿçÿìè. Îñîáîå âíèìàíèÿ óäåëåíî ðàáîòàì
ïî èññëåäîâàíèþ,ðàçðàáîòêå è ìîäåëèðîâàíèþ êîñìè÷åñêèõ òðîñîâûõ ñèñòåì.

Â ïåðâîé ãëàâå ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ðàçìîòêè òðî-
ñà ñèñòåìû ñ ìàññîé íà êîíöå. Ðàññìîòðèì ãîëîâíîé ñïóòíèê, êîòîðûé äâèæåòñÿ
ïî êðóãîâîé îêîëîçåìíîé îðáèòå ðàäèóñà R ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Â ñèëó ìàñ-
ñèâíîñòè, ãîëîâíîé ñïóòíèê ìîæíî ñ÷èòàòü çàêðåïëåííîé òî÷êîé. Èç ñïóòíèêà
âûïóùåí òðîñ, êîòîðûé ðàçìàòûâàåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ. Íà êîíöå òðî-
ñà çàêðåïëåíà îêîíå÷íàÿ ìàññà. Ðàçìîòêà òðîñà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òî îêîíå÷íàÿ ìàññà äâèæåòñÿ ê Çåìëå. Íà÷àëî äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
ðàçìåùàåòñÿ íà ãîëîâíîì ñïóòíèêå (ðèñ.2). Îñü oZ äîïîëíÿåò ëåâóþ òðîéêó
âåêòîðîâ. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âíåøíèìè ñèëàìè ÿâëÿþòñÿ ñèëà ãðàâè-
òàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Çåìëåé, öåíòðîáåæíàÿ ñèëà è ñèëà Êîðèîëèñà.
Äëèíà âñåãî òðîñà â íåðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè L.

Ðèñ. 2: Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò.
.
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Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:
ρ∂

2x
∂t2 = ∂

∂s(T cosα)− 2ωρ∂y∂t + 3ω2ρ(s+ x(s, t)− l(t))
ρ∂

2y
∂t2 = ∂

∂s(T cos β) + 2ωρ∂x∂t
ρ∂

2z
∂t2 = ∂

∂s(T cos γ)

(1)

Â ñèñòåìå (1) α, β, γ - óãëû îòêëîíåíèÿ îò êîîðäèíàòíûõ îñåé.
Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü íàòÿæåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè

ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé. Â äàííîé ðàáîòå òðîñ ìîäåëèðóåòñÿ êàê óïðóãàÿ
íèòü (ò.å. âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå T = Eε, ãäå E-äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü Þíãà-
êîíñòàíòà ìàòåðèàëà).

Íà êîíöå òðîñà (s = L) ðàçìåùåíà îêîíå÷íàÿ ìàññà M . Íà íåå, êàê è íà
òðîñ äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû: ñèëà Êîðèîëèñà, ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ Çåìëåé, öåíòðîáåæíàÿ ñèëà è íàòÿæåíèå.

Â òî÷êå êðåïëåíèÿ îêîíå÷íîé ìàññû ê òðîñó âûïîëíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå:

M d2xL
dt2 = −TL cosα− 2ωM dyL

dt + 3ω2M(L+ xL − l(t))
M d2yL

dt2 = −TL cos β + 2ωM dxL
dt

M d2zL
dt2 = −TL cos γ

(2)

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ðàç-
ìîòêè òðîñîâîé ñèñòåìîé íà îðáèòå. Òðîñ áåçûíåðöèîííî ñìàòûâàåòñÿ ñ êàòóø-
êè è ïðîõîäèò ìåæäó ðîëèêàìè, ê êîòîðûì ïðèëîæåí êîíòðîëèðóþùèé ìîìåíò
τ(t). Òàêæå ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðîëèêîâ èçìåðÿåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ ñêîðîñòü ðàç-
ìîòêè òðîñà. Óãîë îòêëîíåíèÿ òðîñà îò âåðòèêàëè èçìåðÿåòñÿ ëàçåðíûì äàò-
÷èêîì. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ìåõàíèçì f(t), ïîçâîëÿþùèé ïåðåìåùàòü òî÷êó
âûõîäà òðîñà ñ áîëüøîãî ñïóòíèêà (ìåæäó äâóìÿ ðîëèêàìè) âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ îñè oY . Ðîëèêè ïðèæàòû äðóã ê äðóãó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
ïðîñêàëüçûâàíèå òðîñà. Äèíàìèêà âðàùåíèÿ ðîëèêîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
(3):

2J

r
¨l(t) = τ(t)− T (s = l(t), t)r (3)

ãäå J - ìîìåíò èíåðöèè ðîëèêîâ,r - ðàäèóñ ðîëèêîâ.
Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóþùå-

ãî ìîìåíòà τ(t)(ò.å. óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ñïóñêà ãðóçà) è y(s = l(t), t) - ïîïå-
ðå÷íîå ñìåùåíèå òî÷êè ñõîäà òðîñà ñ ãîëîâíîãî ñïóòíèêà. Îäíèì èç êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ˙l(t)− ˙l0(t) ìåæäó òåêóùåé ñêîðîñòüþ
ðàçìîòêè è ñêîðîñòüþ ðàçìîòêè, óêàçàííîé â ïîëåòíîì çàäàíèè, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïðîõîæäåíèÿ ãðóçà ïî çàäàííîé ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè.
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Ðèñ. 3: Ñõåìà óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ðàçìîòêîé
.

Àíàëèç äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè òðîñîâîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî íåêî-
òîðîé çàäàííîé òðàåêòîðèè âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôóíêöèé Ëÿïóíîâà.

Äëÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè âû-
ðàæåíèÿ ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû:

W =

∫ L

l(t)

ρ

2
((ẋ− l̇(t))2 + ẏ2 + ż2)dt+

∫ L

l(t)

3ρ

2
ω2(A2 − (s+ x(s, t)− l(t))2)ds

+

∫ L

l(t)

∫ t

0

Tdε+
M

2
((ẋL − l̇(t))2 + ẏ2 + ż2) +

3

2
Mω2(A2 − (L+ x− l(t))2)

+
J

r2
(l̇(t)− l̇0(t)) +

3

2
ρω2A2l(t)

(4)

Ãäå A - íîðìèðîâî÷íûé ïàðàìåòð â âûðàæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Çåìëåé, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà îñòàåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííîé.

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðàçìîòêè
áóäåò îáåñïå÷åíèå îòðèöàòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ëÿïó-
íîâà ïî âðåìåíè.

Îöåíêà ñâåðõó ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ïî âðåìåíè áóäåò âûãëÿ-

10



äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ẇ ≤ −[
1

2
ẏT cos β

∣∣∣∣
s=l(t)

+
1

2
żT sin γ

∣∣∣∣
s=l(t)

+
τ

2r
V (t)+

(V (t)− V0(t)(
τ(t)

r
− T +

2J

r2
˙V0(t))]

(5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ëÿïóíîâà, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâåäåíèå ñèñòå-
ìû âáëèçè íåêîòîðîé çàäàííîé òðàåêòîðèè áûëî óñòîé÷èâûì, òðåáóåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.

Äëÿ ýòîãî íóæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

sign ẏ|s=l(t) = sign cos β |s=l(t) ; sign ż|s=l(t) = sign cos γ |s=l(t) (6)

sign(V (t)− V0(t) = sign(
τ

r
− T +

2J

r2
˙V0(t)) (7)

Ñ èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ, âûðàæåíèÿ (6) è (7) äàþò äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîå ðåøåíèå çàäà÷è óñòîé÷èâîé ðàçìîòêè òðîñîâîé ñèñòåìû.Óñëîâèÿ (6) îçíà-
÷àåò, ÷òî òî÷êà ñõîäà òðîñà ñî ñïóòíèêà äîëæíà ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó åãî îò-
êëîíåíèÿ îò ìåñòíîé âåðòèêàëè èëè îò íåêîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàí-
íîé òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòíîé îñè. Óñëîâèå (7)
îçíà÷àåò, ÷òî êîíòðîëèðóþùèé ìîìåíò, çàäàâàåìûé ðîëèêàìè, äîëæåí óâåëè-
÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ðàçìîòêè è
òðåáóåìîé â ïîëåòíîì çàäàíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðóçà.

Óñëîâèÿ (6) îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû îêîëî òî÷êè ðàâíîâåñèÿ
òàêæå è â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ðàçìîòêè ðàâíà íóëþ, òî åñòü ïîëíîé , êîãäà
äëèíà òðîñà ïîñòîÿííà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçìîòêè òðîñîâîé ñèñòåìû âäîëü çàäàííîé
òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.4-6. Êîíôèãóðàöèÿ òðîñà ñ÷èòàëàñü ìåòîäîì
õàðàêòåðèñòèê â ïðåäïîëîæåíèè î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà. Ïîëîæåíèå
îêîíå÷íîé ìàññû ðàñ÷èòûâàëîñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà 4 ïîðÿäêà. Ðàñ÷åòíàÿ
òðàåêòîðèÿ áûëà âçÿòà èç äàííûõ ïðîåêòà YES-2. Â êà÷åñòâå ïðî÷èõ èñõîäíûõ
âåëè÷èí èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ðàäèóñ îðáèòû ãîëîâíîãî ñïóò-
íèêà R = 6650000 ì, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü íà îðáèòå V = 7750 ì/ñ.Óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü íà îðáèòå ω = 0, 0011356 ðàä/ñ. Îêîíå÷íàÿ ìàññàM = 12 êã.Îáùàÿ äëèíà
ðàçìîòàííîãî òðîñà L = 32000 ì (äàííûå ìèññèè YES-2).Íà ðèñ.4,5 êðèâàÿ À
ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèè ñïóñêà îêîíå÷íîé ìàññû ïðè ðàçìîòêå ñ íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòüþ V0 = 2, 58 ì/ñ. Êðèâàÿ Â ñîîòâåòñòâóåò ðàçìîòêå ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ
V0 = 2, 7 ì/ñ ñ àíàëîãè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ðàçíèöà â òðàåêòîðè-
ÿõ ãîâîðèò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè òðàåêòîðèè ðàçìîòêè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
îêîíå÷íîé ìàññû. Ýòî ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ âîçäåéñòâèÿ ñèëû Êîðèîëèñà,
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äåéñòâóþùåé íà ìàññó îò ñêîðîñòè ðàçìîòêè. Êðèâàÿ Ñ íà ðèñ.4 ñîîòâåòñòâó-
åò ðàçìîòêå ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 = 2, 7 ì/ñ è óïðàâëåíèåì ïðîöåññîì
ðàçìîòêè ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ (6). Êðèâàÿ Ñ íà ðèñ.5 ñîîòâåòñòâóåò ðàçìîòêå
ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 = 2, 7 ì/ñ è óïðàâëåíèåì ïðîöåññîì ðàçìîòêè ñ ïî-
ìîùüþ óñëîâèé (6) è (7).Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä îá ýôôåêòèâíîì óïðàâëåíèè ïðîöåññîì ðàçìîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-
íûõ ñêîðîñòÿõ ñ ïîìîùüþ óñëîâèé (6) è (7) - êðèâûå À è Ñ íà ðèñ. 5 ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò.

Ðèñ. 4: Òðàåêòîðèè îêîíå÷íîé ìàññû ïðè ðàçìîòêå.Èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå óïðàâ-
ëåíèÿ ðàçìîòêîé (6)

.

Ðèñ. 5: Òðàåêòîðèè îêîíå÷íîé ìàññû ïðè ðàçìîòêå.Èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèÿ (6) è
(7)

.

Ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòåé íà ôèíàëüíîé ñòàäèè ðàçìîòêè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.6. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõ óñëîâèé ñòàáèëèçàöèè (êðèâàÿ 2)
äîñòèãàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-
ñòè,÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèøü ãðàíè÷íîãî óïðàâëåíèÿ (6) (êðèâàÿ 1). Â ìî-
ìåíò îêîí÷àíèÿ ðàçìîòêè ðàçíèöà ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 21 ì/ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà äàëüíåéøèé ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàçìîòêè ñèñòåìó íåîáõîäèìî ñòàáèëèçèðîâàòü âäîëü
ìåñòíîé âåðòèêàëè. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ìåñòî áûòü ìàÿòíèêîâûå ïîïåðå÷íûå
êîëåáàíèÿ òðîñà ñ îêîíå÷íîé ìàññîé â ïîëå âíåøíèõ ñèë ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
óïðàâëåíèÿ (6). Óñëîâèå (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

∂y

∂t
(0, t) = P

∂y

∂s
(0, t) (8)
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Ðèñ. 6: Ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè çà ïîñëåäíèå 1000 ñåê. ðàçìîòêè
.

Ãäå Ð - ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè. Êàê
âèäíî èç óñëîâèÿ (8), ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ òî÷êè
ñõîäà òðîñà ê ñèíóñó óãëà åãî îòêëîíåíèÿ. Íà ðèñ(7) ïðåäñòàâëåíî ïîïåðå÷íîå
ñìåùåíèå îêîíå÷íîé ìàññûM = 12 êã ïðè íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè Vy = 2 ì/ñ.Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà P ñîñòàâëÿåò 3 ì/ñ.

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ îêîíå÷íîé ìàññû îò âðåìåíè.
.

Âûáîð çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà P , áåçóñëîâíî, âëèÿåò íà âðåìÿ ñòàáèëèçà-
öèè ñèñòåìû. Îäíàêî, âûáîð îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà P äëÿ ñèñòåìû çàâèñèò
îò äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû (äëèíà òðîñà, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçìîòêè,
ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû è òä.).Ïîýòîìó, ïàðàìåòð ñòàáèëèçàöèè ïîäáèðàåò-
ñÿ äëÿ êàæäîé ñèñòåìû èíäèâèäóàëüíî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ ìèññèè.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííîãî àíàëèçà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíî-
ñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñòàáèëüíîé ðàçìîòêè òðîñà ñ çàêðåïëåííîé îêîíå÷íîé
ìàññîé ïðè ïîìîùè ãðàíè÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ðàçìîòêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèå òî÷êè
ïîäâåñà îãðàíè÷åíî ðåàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ãîëîâíîãî ÊÀ. Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ
ñìåùåíèå íå ïðåâûøàëî 0.5 ì.

Âî âòîðîé ãëàâå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à î ïåðåìåùåíèè ãðóçà ïî
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íàòÿíóòîìó òðîñó ñèñòåìû, ðàçâåðíóòîé è ñòàáèëèçèðîâàííîé ðàíåå (ðèñ.1). Íà-
ëè÷èå âòîðîé ïîëîâèíû (¾âåðõíÿÿ¿ ÷àñòü) îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ñèñòåìû íà îðáèòå. Â ðàñ÷åòû ¾âåðõíÿÿ¿ ÷àñòü íèêàêèõ èçìåíåíèé íå
âíîñèò.

Ðàññìîòðèì òðîñîâóþ ñèñòåìó, ðàñïîëîæåííóþ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå
ðàäèóñà R. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà îðáèòå ω. Ñèñòåìà ñòàáèëèçèðîâà-
íà âäîëü ìåñòíîé âåðòèêàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ãëàâå 1. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ïî òðîñó íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ãðóç ìàññîé m îò ãî-
ëîâíîãî ñïóòíèêà ê îêîíå÷íîé ìàññå M . Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîêàçàí íà
ðèñ.8. Îñü oZ íàïðàâëåíà íà íàñ.

Ðèñ. 8: Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ñèñòåìû, âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî óðàâ-
íåíèÿì èç ãëàâû 1:

ρ(∂
2x
∂t2 )i = ∂

∂s(T cosα)i − 2ωρ(∂y∂t )i + 3ω2ρ(s+ xi)

ρ(∂
2y
∂t2 )i = ∂

∂s(T cos β)i + 2ωρ(∂x∂t )i

ρ(∂
2z
∂t2 )i = ∂

∂s(T cos γ)i

(9)

Â ñèñòåìå (9) èíäåêñîì i îáîçíà÷åíû ÷àñòè òðîñà 1 è 2 îòíîñèòåëüíî
ïåðåìåùàåìîãî ãðóçà.e - ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû, φ̇ = ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ãîëîâíîãî ñïóòíèêà. Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ
îðáèòû ñ ïàðàìåòðîì e << 1, ïîýòîìó, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷ëåíû â ïðàâûõ ÷à-
ñòÿõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (9) , ñâÿçàííûå ñ ýëëèïòè÷íîñòüþ îðáèòû, âêëàäà â
äèíàìèêó ñèñòåìû íå âíåñóò â ñèëó ìàëîñòè.

Â òî÷êå ñ Ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòîé sm âûïîëíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ãðà-
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íè÷íîå óñëîâèå (óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ãðóçà), ñâÿçûâàþùåå ÷àñòè òðîñà 1 è 2:
m d2

dt2 (sm + xm) = Nx − 2ωmdym
dt + 3ω2m(sm + xm)

md2ym
dt2 = Ny + 2ωmdxm

dt

md2zm
dt2 = Nz

(10)

Çäåñü Nx,Ny,Nz - êîìïîíåíòû ðåàêöèè òðîñà íà ãðóç.
Ñîîòíîøåíèÿ íà ðàçðûâå â òî÷êå ñ Ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòîé sm(t), íåîá-

õîäèìûå äëÿ ñâÿçè ÷àñòåé òðîñà çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ρdsmdt ((∂x∂t )1 − (∂x∂t )2) = T2(cosα)1 − T1(cosα)2 −Nx

ρdsmdt ((∂y∂t )1 − (∂y∂t )2) = T2(cos β)1 − T1(cos β)2 −Ny

ρdsmdt ((∂z∂t )1 − (∂z∂t )2) = T2(cos γ)1 − T1(cos γ)2 −Nz

(11)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ãðóçà çàìûêàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè ñîîò-
íîøåíèÿìè äëÿ ýëåìåíòà òðîñà ñ Ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòîé sm(t) è ñìåùåíèåì
xm(sm, t), ym(sm, t), zm(sm, t) :

d(sm+xm)
dt = (∂x∂t )1 + ((1 + ∂x

∂s )1
dsm
dt = (∂x∂t )2 + ((1 + ∂x

∂s )2
dsm
dt

dym
dt = (∂y∂t )1 + (∂y∂s)1

dsm
dt = (∂y∂t )2 + (∂y∂s)2

dsm
dt

dzm
dt = (∂z∂t )1 + (∂z∂s)1

dsm
dt = (∂z∂t )2 + (∂z∂s)2

dsm
dt

(12)

Â òî÷êå s = L èìååì äèíàìè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ îêîíå÷íîé
ìàññû: 

M d2xL
dt2 = −TL cosαL − 2ωM dyL

dt + 3ω2M(L+ xL)

M d2yL
dt2 = −TL cos βL + 2ωM dxL

dt

M d2zL
dt2 = −TL cos γL

(13)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
äëÿ òðîñà: x(s, 0) = x0(s);

∂x
∂t (s, 0) = 0; y(s, 0) = z(s, 0) = 0;

∂y
∂t (s, 0) = ∂z

∂t (s, 0) = 0;

äëÿ ãðóçà:xm(sm, 0) = 0; dxmdt (sm, 0) = V0; y(sm, 0) = z(sm, 0) = 0;
dym
dt (sm, 0) = dzm

dt (sm, 0) = 0;

äëÿ îêîíå÷íîé ìàññû: xL(L, 0) = X0;
dxL
dt (L, 0) = 0; y(sL, 0) = z(sL, 0) = 0;

dyL
dt (sL, 0) = dzL

dt (sL, 0) = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè òðîñà (9),ñîîòíîøåíèÿìè

(11) è (12), óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè ãðóçà (10) è îêîíå÷íîé ìàññû (13) â ñîâîêóï-
íîñòè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò çàäà÷ó î ïåðåìåùåíèè
ãðóçà ïî íàòÿíóòîìó òðîñó êîñìè÷åñêîé òðîñîâîé ñèñòåìû.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà ïåðåìå-
ùåíèÿ ãðóçà ïî íàòÿíóòîìó òðîñó îò ãîëîâíîãî ñïóòíèêà ê îêîíå÷íîé ìàññå,
íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà ïî àíàëîãèè ñ ãëàâîé 1:

W =

∫ sm(t)

0

ρ

2
((ẋ)2 + ẏ2 + ż2)dt+

∫ L

sm(t)

ρ

2
((ẋ)2 + ẏ2 + ż2)dt

+

∫ sm(t)

0

∫ ε

0

Tdε+

∫ L

sm(t)

∫ ε

0

Tdε+

∫ sm(t)

0

3

2
Mω2(A2 − (s+ x)2)ds

+

∫ L

sm(t)

3

2
Mω2(A2 − (s+ x)2)ds+

M

2
(ẋL

2 + ẏ2 + ż2)

+
3

2
Mω2(A2 − (L+ xL)2)

(14)

Äëÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ëÿïóíîâà ïî âðåìåíè, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé,
ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

Ẇ = −ρ(b2 − (1 + ε) ˙sm
2)F (sm, xm, t) (15)

Ãäå b - ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû â òðîñå, F (s, x, t) - ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ íåïîëîæèòåëüíîñòè ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ëÿ-
ïóíîâà èç (15) ñëåäóåò

b ≥ ˙sm
√

(1 + ε) (16)

Ñîîòíîøåíèå (16) îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ïðî-
öåññà ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà ïî íàòÿíóòîìó òðîñó ñèñòåìû îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà: îíà äîëæíà áûòü ìåíüøå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â òðî-
ñå.

Òàêæå, ïîëüçóÿñü (16) è çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìîæíî ïîëó÷èòü
îöåíêó äëÿ îêîíå÷íîé ìàññû, ïðè êîòîðîé êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû áóäåò óñòîé-
÷èâà ïðè ïåðåìåùåíèè ãðóçà ïî òðîñó:

M ≥ 4L(1 + ε)ρ = 4mt (17)

Ãäå mt - ìàññà òðîñà.
Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà äèíàìèêè ñèñòåìû ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ äâè-

æåíèÿ ýëåìåíòîâ òðîñà (9) â áåçðàçìåðíîì âèäå. Äëÿ ýòîãî ââåäåì áåçðàçìåðíûå
âåëè÷èíû �x,�y,�z,�t,�s ñëåäóþùèì îáðàçîì:x =�x l,y =�yl,z =�zl,s =�sl,t=�tτ ,ãäå τ = l

V0
.

Â íîâûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà (9) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (18)(äàëåå
ñèìâîë "~"îïóùåí).

δ(∂
2x
∂t2 )i = ∂

∂s(
εi
ε0

cosαi)− 2ωV0lb2 (∂y∂t )i + 3ω
2l2

b2 (si + xi)

δ(∂
2y
∂t2 )i = ∂

∂s(
εi
ε0

cos βi)− 2ωV0lb2 (∂x∂t )i

δ(∂
2z
∂t2 )i = ∂

∂s(
εi
ε0

cos γi)

(18)
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Â ñèñòåìå (18) ââåäåí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð δ = V 2
0

b2 (b =
√

Eε0
ρ - ñêî-

ðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû, ε0 = 3ω2M(L+x0)
E - íà÷àëüíàÿ äåôîðìàöèÿ). Â óñëîâèÿõ

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû b ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 20-25 ì/c, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü V0 ïîðÿäêà 2 ì/ñ. Ïîýòîìó, äëÿ ïàðàìåòðà
δ âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà δ ≈ 10−2.

Â óñëîâèÿõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî îöåíèòü îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû (18): δ1 = 2ωLV0

b2 ≈ 10−2,δ2 = 2ω2L2

b2 ≈ 10−2. Ñëåäîâàòåëüíî,δ ≈ δ1 ≈ δ2.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (18) âîñïîëüçóåìñÿ ðàç-

ëîæåíèåì èñêîìûõ âåëè÷èí x(s, t), y(s, t), z(s, t) ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà
δ. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì èõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: x(s, t) = x0(s, t) + x1(s, t)δ +
¯̄o(δ), y(s, t) = y0(s, t) + y1(s, t)δ + ¯̄o(δ), z(s, t) = z0(s, t) + z1(s, t)δ + ¯̄o(δ). Ïîýòî-
ìó,ñèñòåìó (18) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δ(∂
2x0i
∂t2 + δ ∂

2x1i
∂t2 ) = ∂

∂s(εi cosαi)− δ(∂y
0
i

∂t + δ ∂y
1
i

∂t ) + δ(s0i + δs1i + x0i + δx1i )

δ(∂
2y0i
∂t2 + δ ∂

2y1i
∂t2 ) = ∂

∂s(εi cos βi) + δ(∂x
0
i

∂t + δ ∂x
1
i

∂t )

δ(∂
2z0i
∂t2 + δ ∂

2z1i
∂t2 ) = ∂

∂s(εi cos γi)

(19)

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû îäíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è
ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ δ,ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ:

∂

∂s
(ε0i cosα0

i ) = 0;
∂

∂s
(ε0i cos β0

i ) = 0;
∂

∂s
(ε0i cos γ0i ) = 0 (20)

È äëÿ âòîðîãî:
∂2x0i
∂t2 = ∂

∂s(
1

ε0(1+ε0)
((1 + sin2 α0)

∂x1i
∂s + cosα0 cos β0

∂y1i
∂s + cosα0 cos γ0

∂z1i
∂s ))

∂2y0i
∂t2 = ∂

∂s(
1

ε0(1+ε0)
(cosα0 cos β0

∂x1i
∂s + (1 + sin2 β0)

∂y1i
∂s + cos β0 cos γ0

∂z1i
∂s ))

∂2z0i
∂t2 = ∂

∂s(
1

ε0(1+ε0)
(cosα0 cos β0

∂x1i
∂s + cos β0 cos γ0

∂y1i
∂s + (1 + sin2 γ0)

∂z1i
∂s ))

(21)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (20)ïîëó÷èì:
cosα0 = f1(t);

cos β0 = f2(t);

cos γ0 = f3(t);

(22)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (22) îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â íó-
ëåâîì ïðèáëèæåíèè âî âñåõ ïëîñêîñòÿõ ÷àñòè òðîñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü îòðåç-
êàìè ïðÿìîé. Âñå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïðèáëè-
æåíèè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ âûâîäîâ ìîæíî ñîñòàâèòü ìåòîä ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè
ïåðåìåùàåìîãî ãðóçà è îêîíå÷íîé ìàññû ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
òðîñå, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè äâèæåíèè ãðóçà: ñíà÷àëà ðàñ÷èòûâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ
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ãðóçà è îêîíå÷íîé ìàññû ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ î "ïðÿìîòå"÷àñòåé òðîñà, çà-
òåì ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíîâûå ïðîöåññû â òðîñå è èõ âëèÿíèå íà âåñü ïðîöåññ
ïåðåìåùåíèå ãðóçà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì (10),(13) è ðåøåíèÿ (22) áûëè ïðîâåäåíû ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà ïî íàòÿíóòîìó òðîñó ñèñòå-
ìû. Ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû ïåðåìåùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ìàññû
ãðóçà è îêîíå÷íîé ìàññû è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ ãðóçà V0. Â êà÷å-
ñòâå ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ áûëè âçÿòû óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω = 0.00011c−1, îêîíå÷-
íàÿ ìàññà M = 14 êã, äëèíà òðîñà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè L = 30000 ì,
ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òðîñà ρ = 0.00018 êã/ì. Ðàññìàòðèâàëèñü ðàç-
íûå ñöåíàðèè ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà îò ãîëîâíîãî ñïóòíèêà ê îêîíå÷íîé ìàññå ïðè
ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿ ìàññû ãðóçà ê îêîíå÷íîé ìàññå è íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ
ãðóçà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäàì Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà äëÿ
ÎÄÓ è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé 2 ïîðÿäêà äëÿ ÓÐ×Ï.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîò æå ïðîöåññ ïåðåìåùå-
íèÿ áûë ñìîäåëèðîâàí êëàññè÷åñêèì "âîëíîâûì"ìåòîäîì. Äëÿ ðàñ÷åòà íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè òðîñà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.9 - ðèñ.11.

Ðèñ. 9: Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ãðóçà â ïëîñêîñòè (õ,ó) ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ
ìàññ, ðàñ÷èòàííûå êâàçèñòàòè÷åñêèì (qs) è âîëíîâûì(w) ìåòîäàìè

Òðàåêòîðèè ãðóçà ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ìàññ ïîêàçàíû íà ðèñ.9 (íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 2 ì/ñ).Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îêîíå÷íîé ìàññû ïðè òåõ æå
îòíîøåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.10. Äëÿ äâóõ òèïîâ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëèñü
ðàçíûå êðèòåðèè îñòàíîâêè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà
óñëîâèåì îñòàíîâêè áûëî èçìåíåíèå ñîâîêóïíîé äëèíû äâóõ ïðÿìîëèíåéíûõ
÷àñòåé òðîñà â ìåíüøóþ ñòîðîíó (òðîñ íå ðàáîòàåò íà ñæàòèå). Äëÿ âîëíîâîãî
ìåòîäà - ïàäåíèå íàòÿæåíèÿ íà îêîíå÷íîé ìàññå äî íóëÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ïðè îòíîøåíèè ìàññ
1:10 ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ áûë çàâåðøåí, òî åñòü, ãðóç äîñòèã îêîíå÷íîé ìàñ-
ñû (êîîðäèíàòû ãðóçà è îêîíå÷íîé ìàññû ñîâïàëè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ). Ïðè
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Ðèñ. 10: Òðàåêòîðèè îêîíå÷íîé ìàññû â ïëîñêîñòè (õ,ó) ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ
ìàññ,ðàñ÷èòàííûå êâàçèñòàòè÷åñêèì (qs) è âîëíîâûì(w) ìåòîäàìè

ïðî÷èõ æå îòíîøåíèÿõ ìàññ íàáëþäàëñÿ ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ: ïðî-
èçîøåë ñèëüíûé ðûâîê îêîíå÷íîé ìàññû ââåðõ (ðèñ.10), çà êîòîðûì ïîñëåäîâàëî
íåèçáåæíîå ïàäåíèå íàòÿæåíèÿ â òðîñå. Èç-çà ýòîãî îêîíå÷íàÿ ìàññà ïåðåñòàëà
"÷óâñòâîâàòü"òðîñ è ïðîäîëæàëà äâèæåíèå êàê òâåðäîå òåëî íà îðáèòå â ïîëå
âíåøíèõ ñèë. Òàêèì îáðàçîì, êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû áûëà íàðóøåíà, à ïðî-
öåññ ïåðåìåùåíèÿ ïðèçíàåòñÿ íåçàâåðøåííûì. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà ðàñ÷åòû ðàçíûìè ìåòîäàìè, áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå íàëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ
(îñîáåííî â ÷àñòè òðàåêòîðèé ãðóçà).

Ðèñ. 11: Òðàåêòîðèè ãðóçà â ïëîñêîñòè (õ,ó) ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ

Ñîâñåì äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
ñêîðîñòåé ãðóçà(ðèñ.11). Íà ýòîì ãðàôèêå òàêæå èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè ïå-
ðåìåùåíèÿ íàãðóçêè ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè: 2,5,10 ì/ñ.Âî âñåõ
òðåõ ñëó÷àÿõ ãðóç óñïåøíî ïåðåìåñòèëñÿ ê îêîíå÷íîé ìàññå. Â äàëüíåéøåì, ïå-
ðåìåñòèâøåéñÿ ãðóç è îêîíå÷íàÿ ìàññà íà÷èíàþò ñîâìåñòíîå äâèæåíèå ïîñëå
àáñîëþòíî íåóïðóãîãî óäàðà.

Òàêèì îáðàçîì, â âòîðîé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû âíîñÿò âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå âçàèìíûì
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äâèæåíèåì îêîíå÷íîé ìàññû è ãðóçà. Ñàì ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü
êâàçèñòàòè÷åñêèì è àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ãðóçà ïî òðîñó ìåíüøå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â òðîñå. Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ìîæíî äàòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó óñïåøíîñòè ïåðåìåùåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (îòíîøåíèÿ ìàññ, íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé).

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíîâûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå â
òðîñå, íà ñòàäèè îêîí÷àíèÿ ðàçìîòêè/ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà ê îêîíå÷íîé ìàññå è
ïðåâûøåíèè ñêîðîñòüþ ãðóçà ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â òðîñå.

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ðàçìîòêè, ðàññìîòðåííîãî â ãëàâå 1, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ â òðîñå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïî-
ëîæåíèå îêîíå÷íîé ìàññû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îáùóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Ïðî-
äîëüíàÿ âîëíà â òðîñå ïðè äîñòèæåíèè îêîíå÷íîé ìàññû âëèÿåò íà õàðàêòåð åå
äâèæåíèÿ - îêîíå÷íàÿ ìàññà òîðìîçèò áîëåå èíòåíñèâíî. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîõîäà ïðîäîëüíîé âîëíû â òðîñå (ïîðÿäêà 10000
ì/ñ) è óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ ñèëû Êîðèîëèñà âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè.
Òå æå ñàìûå ýôôåêòû èìåþò ìåñòî áûòü è ïðè òîðìîæåíèè ãðóçà îá îêîíå÷íóþ
ìàññó ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ (ãëàâà 2).

Ñâÿçü âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è îáùåé äèíàìèêè ñèñòåìû ìîæíî óâèäåòü
íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè íàòÿæåíèÿ îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûõ íà ãîëîâíîì ñïóò-
íèêå Foton ýêñïåðèìåíòà YES-2 (ðèñ.12). Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ïî îêîí÷àíèþ
ïðîöåññà ðàçìîòêè (ìîìåíò âðåìåíè 8636 ñåêóíä), ïîñëåäîâàë ïðîõîä òðåõ ïðî-
äîëüíûõ âîëí(ñêà÷êè íàòÿæåíèÿ ñ èíòåðâàëîì ïîðÿäêà 6,4 ñåêóíä), çà êîòîðû-
ìè ïîñëåäîâàëî ïàäåíèå íàòÿæåíèÿ äî 0. Ýòî îçíà÷àåò ïîòåðþ îêîíå÷íîé ìàññû
âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ íà íåå ñî ñòîðîíû òðîñà.

Â ñëó÷àå æå íàëè÷èÿ óïðàâëåíèÿ ðàçìîòêîé íà ôèíàëüíîì ýòàïå, íà-
áëþäàåòñÿ èíàÿ êàðòèíà. Òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü íàòÿæåíèÿ îò âðåìåíè íà ôè-
íàëüíîì ýòàïå ðàçìîòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.13. Íåñìîòðÿ íà âîçäåéñòâèå ïðî-
äîëüíûõ âîëí, ïðè íàëè÷èè óïðàâëåíèÿ íàòÿæåíèåì (7),íå ïðîèñõîäèò ïàäåíèÿ
íàòÿæåíèÿ äî 0, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ.

Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü íàòÿæåíèÿ îò âðåìåíè â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà YES-2
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Ðèñ. 13: Òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü íàòÿæåíèÿ íà ãîëîâíîì ñïóòíèêå íà ôèíàëü-
íîì ýòàïå ðàçìîòêè ñ óïðàâëåíèåì

.

Ïàäåíèå íàòÿæåíèÿ â êîíöå ðàçìîòêè ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ
îêîíå÷íîé ìàññû. Ïîä âëèÿíèåì ïðèõîäÿùèõ è îòðàæåííûõ ïðîäîëüíûõ âîëí â
òðîñå, ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè îêîíå÷íîé ìàññû ñíà÷àëà îáðàùàåòñÿ
â 0, à çàòåì ïðèîáðåòàåò îáðàòíûé çíàê (ðèñ.14). Ýòî îçíà÷àåò âîçâðàòíîå äâè-
æåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ê ãîëîâíîìó ñïóòíèêó. Â ñëó÷à æå íàëè÷èÿ óïðàâëåíèÿ
(7) (ðèñ. 15) ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñòàåòñÿ â ðàéîíå 0, òî åñòü, îêîíå÷íàÿ
ìàññà ñîâåðøàåò ìàÿòíèêîâûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñòàáèëèçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
(6).

Ðèñ. 14: Òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòè îêîíå÷íîé ìàññû íà ôèíàëüíîì ýòàïå
ðàçìîòêè áåç óïðàâëåíèÿ

.

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïîñëå àáñîëþòíî íåóïðó-
ãîãî óäàðà ïåðåìåùåííîãî ãðóçà îá îêîíå÷íóþ ìàññó. Íà ðèñ.16 ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè îêîíå÷íîé ìàññû(ñ ïðèñîåäèíåí-
íûì ê íåé ãðóçîì) îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
ìàññû (êîòîðûå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè "ïðèøåäøåãî"ãðóçà). Âèäíî, ÷òî ïðè ëþ-
áîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëåíèÿ îêîíå÷íàÿ ìàññà íà÷èíàåò
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Ðèñ. 15: Òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòè îêîíå÷íîé ìàññû íà ôèíàëüíîì ýòàïå
ðàçìîòêè ñ óïðàâëåíèåì

.

âîçâðàòíîå äâèæåíèå ê ãîëîâíîìó ñïóòíèêó. Ýòîò ôàêò åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò
íåîáõîäèìîñòü óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé.

Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè îêîíå÷íîé ìàññû îò
âðåìåíè ïîñëå àáñîëþòíî íåóïðóãîãî óäàðà

.

Âëèÿíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, òàêæå, ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå äîñòè-
æåíèÿ è ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ãðóçà ïî òðîñó ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé
âîëíû â íåì. Â ýòîì ñëó÷àå, êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïðè äîñòèæåíèè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ ãðóçà ñêîðîñòè ïîïåðå÷-
íîé âîëíû áóäåò íàáëþäàòüñÿ êîíôèãóðàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.17.

Ïðè äâèæåíèè ãðóçà ñî ñêîðîñòüþ ðàâíîé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû
â òðîñå (êîíôèãóðàöèÿ (1) íà ðèñ.17) â òðîñ ìåæäó ïåðåìåùàåìûì ãðóçîì è
îêîíå÷íîé ìàññîé áóäåò äåëèòüñÿ íà äâå ÷àñòè, ìåæäó êîòîðûìè áóäåò ïðÿìîé
óãîë. Â ñëó÷àå æå äâèæåíèÿ ãðóçà ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ïî-
ïåðå÷íîé âîëíû â òðîñå áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ îñòðûé óãîë φ ìåæäó ÷àñòÿìè
òðîñà, âåëè÷èíà êîòîðîãî áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

tgφ = tgα
Vm

Vm − b
(23)
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Ðèñ. 17: êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàâíîé ñêîðîñòè ïîïå-
ðå÷íîé âîëíû (1) è âûøå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû (2).

Ïðè ýòîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêîíå÷íàÿ ìàññà áóäåò ðàâíîìåðíî ïîäíè-
ìàòüñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ äî òåõ ïîð, ïîêà åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè oX
íå ñðàâíÿåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ãðóçà(êîòîðûé, âïðî÷åì, áóäåò ãîðàçäî ñèëüíåå ñìå-
ùåí îòíîñèòåëüíî îñè oY âñëåäñòâèè áîëüøåãî âîçäåéñòâèÿ ñèëû Êîðèîëèñà).
Ïîñëå ýòîãî ïðîèçîéäåò ðûâîê òðîñà, ïàäåíèÿ íàòÿæåíèÿ è "ïîòåðÿ"îêîíå÷íîé
ìàññû.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè è âûðà-
æåíû áëàãîäàðíîñòè íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíòó Ìàëàøèíó Àëåêñåþ Àíàòîëüåâè÷ó è êîëëåêòèâó êàôåäðû ãàçî-
âîé è âîëíîâîé äèíàìèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â.
Ëîìîíîñîâà.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ïðèâåäåíû ðàáîòû, íà êîòîðûå äåëàþòñÿ ññûëêè
â îñíîâíîì òåêñòå.

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêà ìîäåëü òðîñîâîé ñèñòåìû, ïðèãîäíîé
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ íàãðóçêè (ïîéìàííûé êîñìè÷åñêèé ìóñîð, èíûå íåæåëà-
òåëüíûå ýëåìåíòû, ïîëåçíûå íàãðóçêà) ìåæäó îðáèòàìè, èëè êîñìè÷åñêèìè
àïïàðàòàìè. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìîäå-
ëèðîâàíèå ãèáêîé ñâÿçè (òðîñà) ìåòîäàìè ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåð-
äîãî òåëà, ÷òî ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî îïèñûâàòü äèíàìèêó âñåé ñèñòåìû;

2. Àíàëèòè÷åñêè íàéäåíû óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ðàç-
ìîòêè òðîñà ñ îêîíå÷íîé ìàññû âäîëü ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ óñëîâèé ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ðàçìîòêîé è ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû â ðàçìîòàííîì
ñîñòîÿíèè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçìîòêè ïîäòâåðäèëî ïðàâèëüíîñòü
íàéäåííûõ óñëîâèé è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ;
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3. Àíàëèòè÷åñêè íàéäåíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà
ïî òðîñó îò ãîëîâíîãî ñïóòíèêà ê îêîíå÷íîé ìàññå. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äè-
íàìèêè ñèñòåìû â ïðèáëèæåíèÿõ (íóëåâîì è ïåðâîì), íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ðàñ÷åòà äèíàìèêè ñèñòåìû è ðàñ÷åòà åå êîíôèãóðàöèè.
Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà è ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü äèíàìèêè ñèñòåìû îò âûáîðà åå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ (îòíîøå-
íèÿ îêîíå÷íîé ìàññû ê ìàññå ãðóçà, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ).

4. Ïîêàçàíî âëèÿíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà ñòàäèè òîðìîæåíèÿ íàãðóçêè â
ïðîöåññå ðàçìîòêè è ïðè äîñòèæåíèè ïåðåìåùàåìûì ïî òðîñó ãðóçîì îêî-
íå÷íîé ìàññû. Ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â òðîñå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ íà ýòèõ
ýòàïàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó îòêëîíåíèþ îêî-
íå÷íîé ìàññû îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ïàäåíèþ íàòÿæåíèÿ òðîñà
íà îêîíå÷íîé ìàññå äî 0 (÷òî îçíà÷àåò åå ïîòåðþ).

5. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïðåâûøåíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ ãðóçà, äâèæóùåãîñÿ
ïî òðîñó, ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â òðîñå. Ïîëó÷åíà êîíôèãóðàöèÿ è
ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà òðîñîâîé ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå .

Ïóáëèêàöèè ñîèñêàòåëÿ ïî òåìå äèññåðòàöèè

Íàó÷íûå ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ,

èíäåêñèðóåìûõ â ìåæäóíàðîäíûõ áàçàõ Scopus, WoS, RSCI:

1. A. A. Malashin, N. N. Smirnov, O.Y. Bryukvina, P.A.Dyakov.Dynamic control
of the space tethered system// Journal of Sound and Vibration(Impact Factor
4.08). � 2017. � Volume 389. � P. 41�51.

2. Diakov P.A., Malashin A.A., Smirnov N.N..Problem of load transportation
along a space tethered system // Acta Astronautica (Impact Factor 2.43). �
2018. � Volume 150. � P. 44�48.

3. Diakov P. A., Malashin A. A., Smirnov N. N. Dynamic processes in the tether
of a space tethered system // Acta Astronautica (Impact Factor 2.43). � 2019.
� Volume 163. � P. 100�106.

4. Diakov P. A., Malashin A. A., Smirnov N. N. Estimation of parameters of the
space tethered system for stable load transportation along the tether // Acta
Astronautica (Impact Factor 2.43). � 2021.- Volume 181. - P. 602-605.
Èíûå ïóáëèêàöèè:

5. Diakov P. A., Malashin A. A., Smirnov N. N. Application of space tethered
systems for space debris removal // Proc. 7th European Conference on Space
Debris, Darmstadt, Germany, 18�21 April 2017, published by the ESA Space
Debris O�ce, Edited by T. Flohrer and F. Schmitz.� P. 51-53.
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6. Äüÿêîâ Ï. À., Ñìèðíîâ Í. Í., Ìàëàøèí À. À. Ïðèìåíåíèå òðîñîâûõ ñèñòåì
äëÿ î÷èñòêè êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îò ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà
// Òåçèñû êîíôåðåíöèè Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ-2017 (ÌÃÓ, Ðîññèÿ, 17-26
àïðåëÿ 2017). Ñåêöèÿ Ìåõàíèêè. � ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ, Ìîñêâà.� Ñ. 20�21.

7. À.À. Ìàëàøèí, Þ. À. Äåìüÿíîâ, Ï. À. Äüÿêîâ.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äèíàìèêè òðîñîâîé ñèñòåìû.//Ñáîðíèê òðóäîâ II Âñåðîññèéñêîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Ìåõàíèêà è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå â òåõíèêå"(Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì Í.Ý. Áàóìàíà, 22-23 íîÿáðÿ 2017 ã.). �
Èçäàòåëüñòâî ÌÃÒÓ èì Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà.- 2017. � Ñ. 139�144.

8. Äüÿêîâ Ï.À.. Ïðèìåíåíèå òðîñîâîé ñèñòåìû äëÿ î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îò êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà.// Ìàòåðèàëû XXV Ìåæ-
äóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ
¾Ëîìîíîñîâ¿.-2018.- Ýëåêòðîííûé ñáîðíèê.

9. Äüÿêîâ Ï. À., Ìàëàøèí À. À., Ñìèðíîâ Í. Í. Ïðèìåíåíèå òðîñîâîé ñèñòå-
ìû äëÿ î÷èñòêè êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îò ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ìó-
ñîðà // Òåçèñû êîíôåðåíöèè Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ-2018(ÌÃÓ, Ðîññèÿ,16-
25 àïðåëÿ 2018 ã.).Ñåêöèÿ ìåõàíèêè.� ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ, Ìîñêâà.� Ñ.
79�79.

10. Äüÿêîâ Ï.À., Ñìèðíîâ Í.Í., Ìàëàøèí À.À. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â òðî-
ñîâîé ñèñòåìå, ðàçìåùåííîé íà îðáèòå//Òåçèñû êîíôåðåíöèè Ëîìîíîñîâ-
ñêèå ÷òåíèÿ-2019(15-22 àïðåëÿ 2019).Ñåêöèÿ ìåõàíèêè.-ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ,
Ìîñêâà.� Ñ. 63�64.

11. Ìàëàøèí À. À., Äüÿêîâ Ï. À..Âëèÿíèå âîëí è êîëåáàíèé íà äèíàìèêó êîñ-
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