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ХАОТИЧЕСКИЕ ПЛОСКИЕ КОЛЕБАНИЯ СПУТНИКА  
НА ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ОРБИТЕ

В настоящее время широко изучаются возможности применения тросовых си

стем для многих операций в космосе, в том числе для доставки с орбиты полезных гру

зов на Землю и для мониторинга Земли с помощью опущенного на вертикальном тросе 

средства наблюдения. Космическая тросовая система (КТС) —  это комплекс искус

ственных космических объектов (спутников, кораблей, грузов), соединённых длинны

ми тонкими гибкими элементами (тросами, кабелями, шлангами), совершающий орби

тальный полёт. В наиболее простом виде —  это связка двух космических аппаратов, 

соединённых тросом длиной в десятки или даже сотни километров. КТС отличаются от 

космических аппаратов традиционного типа тремя основными особенностями 1. 

Большая протяжённость, обеспечивающая устойчивое вертикальное положение систе

мы на орбите, причём на концах системы создаётся малая искусственная тяжесть. 2. 

Гибко изменяемая конфигурация, возможность изменения длины тросов путём их вы

пуска и втягивания 3. Активное взаимодействие электропроводного троса с внешней 

средой. В этих задачах весьма важными являются вопросы, связанные с поведением 

спутника относительно собственного цеш ра масс. В зависимости от отношения момен

тов инерции тела, параметров троса и массы концевого груза могут наблюдаться не

устойчивые положения равновесия, а в силу действия периодических возмущений, 

связанных с малой эксцентричностью орбиты, и возникать хаотические явления, при

водящие к значительным эволюциям углового положения спутника.

Целью настоящей работы является изучение вращательного движения КТС во

круг центра масс и влияния возмущений на угловое поведение спутника методами хао

тической динамики. Рассматривается движение вокруг центра масс спутника с тросом, 

развёрнутым по местной вертикали, под действием гравитационного момента. Грави

тационное поле Земли в первом приближении можно аппроксимировать центральным 

ньютоновым полем, когда сила притяжения обратно пропорциональна квадрату рассто

яния до центра планеты На разновеликую гантель, которую представляет собой КТС, 

действует гравитационный момент [1], стремящийся установить гантель вдоль местной 

вертикали. Кроме гравитационного момента, на гантель действует момент сил инерции 

в неинерциальной орбитальной системе координат. В совокупности эти два момента 

обеспечивают устойчивость положений равновесия, когда ось гантели совпадает с
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местной вертикалью. У гантели существуют два устойчивых вертикальных положения 

равновесия, а также два неустойчивых горизонтальных положения равновесия вдоль 

касательной к орбите. Возможно возникновение малых возмущений при движении по 

эллиптической орбите в результате отклонения оси КТС от местной вертикали.

Уравнения, описывающие вращение КТС (состоящую из двух масс концевых 

точек mi и m 2, связанных прямой, твёрдой связью длины / и массы т,) в плоскости ор

биты (плоскость y-z) и по углу крена у в перпендикулярной плоскости (рис.1), имеют 

вид [2]:

cos2 у [ (а  + в )  + \2г( \ / / )  -  2у tan у } (а  + в )  + З (д //? с3) sin a  cos а ]  =  Qa/ m e l2, (1)

где 0„  и От -  обобщённые силы, соответствующие углам а  и у; Rc и Л -  радиус-вектор 

центра масс и угол истинной аномалии, те и г  -  соответственно эквивалентная масса 

системы и массовое отношение, определяемые выражениями:

г  =  [m jCm j +  ( l / 2 ) m t) ] / [ m 1m 2 +  (Л /3 )т Л™-1 +  т 2) +  ( 1 / 1 2 ) т с2]. (4)

Рис 1.

Сделаем замену независимой переменной, введя угол истинной аномалии 8 вместо 

времени t. Присоединим к уравнениям (1) и (2) уравнения движения центра масс КТС:

у  + 2r ( i / l ) f  + [ ( а  +  б ) 2 +  3 ( j i /R 2) c o s 2a] sin у  cos у  =<?r / m e I2, (2)

т е =  [in1m 2 +  ( l / 3 ) m t (m i + m 2) +  ( 1 /1 2 )ш 2] / ( т 1 + r n 2 +  m <)> (3)
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где р  -  параметр орбиты, е -  эксцентриситет. Подставляя эти выражения в (1) и (2), по

лучим

cos2 / [ а ’ + { 2 r ( i / l ) - 2 / t a n y - F } ] ( a '+ } ) +  3 F s in a c o s a  = Qa , (5)

у '  + \ 2 r ( i / l ) - F ] y '  + [(а ' + \)2 + 3G cos2 a  (s in /co s  г  ~Q„, (6)

где штрихи обозначают дифференцирование по углу истинной аномалии в. Функции F

л С  определяются следующим образом!

F  = 2 e s in # /( l  + ecos0 ),
(7)

О = 1/(1 + e ra s # ) .  '  ;

Если не учитывать действие электромагнитных сил и сил аэродинамического 

сопротивления, то Qa и Qr равны нулю. В случае плоского движения и постоянной 

длины КТС уравнение (5) примет вид:

а "  — F (a ' +  1) +  3 G sinacosa  =  0. (8)

Подставив в уравнение (8) выражения (7), получим

а „  _  j e s m e  3 s in a c o s a  =
l+ e c o s0  ' 1+ecosG v

Разложим в ряд выражение в знаменателе

— -— - =  1 — e c o s #  +  e 2 c o s 0 2 ... . (10)1+ecosB v '

Для малых значений эксцентриситета е можно считать

I
- » l - e c o s # .  (11)

i + eco s#

Подставив выражение (11) в уравнение (9), получим уравнение возмущённого движе

ния вокруг центра масс КТС в плоскости орбиты:

а "  +  3 s i n a c o s a  =  2 e s in 6 ( l  +  a ')  +  Зе sin a  cos a  cos в, (12)

что совпадает с результатами, приведёнными в [1J.

Согласно методу Мельникова [3], для получения условий возникновения хаоти

ческого движения необходимо аналитическое решение невозмущённого движения на 

сепаратрисе. Уравнение (12) для е = 0  принимает вид

а "  +  3 sin  a  c o s a  = 0 .  (13)

Можно записать интеграл энергии

j  а '2 -  j  cos2a  = Е, (14)

где Е - полная энергия. Тогда получим

^  =  ± V 2Е + 3co s2a  . (15)

Н а рис. 2 представлен фазовый портрет уравнения (15). Воспользуемся интегралом
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энергии (15) и значением полной энергии в седяовой точке (£  =0), принадлежащей се

паратрисе. Уравнение сепаратрисы имеет вид

—  =  ±л/з" cos а . (1 б)ав
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Рис 2. Фазовый портрет уравнения (15).

Разделяя переменные, получим

d a  
cosa

Это уравнение может быть проинтегрировано

2 l l - s m a l

Отсюда можно найти зависимость а (6 )

/ е±гЛв_1\ 
а { в ) =  a r c s i n ^ j j j ^ j .

Окончательно, решение уравнения, описывающее невозмущённое движение но сепара

трисе в области точек неустойчивого равновесия а  — ±  запишем в удобном для ис

пользования метода Мельникова виде

а ± (в )  =  a rc s in ( ta n h (± 2 V 3 0 )) , (19)

(17)

(18)

(20)

Это решение является частным случаем более общего решения, полученного в [4].

Рассмотрим возмущённую систему (12). Заменим обыкновенное дифференци

альное уравнение второго порядка (12) двумя уравнениями первого порядка
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a  = a - f x + g v  (21)

сг =  2 e s in  8(1 +  а ')  +  Зе sin  а  cos а  cos 8 — 3 sin а  cos а  — f 2 +  Иг- 

г д е / i  =  а ,д х =  0 ,/ г =  — 3 sin  а  cos а ,  a  g 2 =  2 e s in 8 ( l  4- o ')  +  3 e s m a c o s c tc o s 8 . 

Функция Мельникова для возмущённой системы (21) примет вид [4]

М ± (в) =  C j f , g z - f 2g 1)d e . (22)

Исследуем поведение возмущённой системы (12) вблизи сепаратрис путём чис

ленного интегрирования методом Рунге-Кутты. Согласно формуле (15), угол а  в сед- 

яовой точке на границе между областями равен ± 2 .

При моделировании движения была использована весьма простая модель, учи

тывающая только возмущения от малой эксцентричности орбиты. Н а рисунке 3 (а-е) 

представлены результаты моделирования, показывающие увеличение хаоса с ростом 

эксцентриситета.
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Рис 3. Движение в окрестности сепаратрисы 

При нулевом эксцентриситете движение является невозмущённым. С увеличе

нием эксцентриситета при попадании КТС в область сепаратрисы движение становится 

хаотическим с возникновением новых зон устойчивых колебаний (рис. 36). Возможны
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многократные переходы от колебательного режима движения к вращательному. Ш ири

на области хаотических переходов от колебаний к вращению увеличивается с ростом 

эксцентриситета.

Таким образом, установлено, что хаотические вращения КТС могут возникать в 

окрестности невозмущённой сепаратрисы при самых малых значениях эксцентрисите

та.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФ И (проект 09-0!-003 84а). 
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