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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Задачі теоретичного дослідження динаміки 

відносного руху тросових систем в полі сил інерції і гравітації 

виникають в багатьох областях народного господарства, зокрема , 

в авіабудуванні, машинобудуванні, в задачах освоєння моря і оке­

ану , в космічній техніці. Такі конструкції дозволяють реалізува­

ти граничні міцністні властивості матеріалів, а також організува­

ти природним чинш передачу енергії, речовини та цілої гами впли­

вів від одних зв"язаних об"ектів до других. Орбітальні тросові 

в"язки можуть служити для створення режиму мікрогравітації, необ­

хідного для проведення наукових експериментів і покращення умов 

життя екіпажу, в якості несучих елементів для прикріплення со - 

нячних електростанцій, великогабаритних антен, міжорбітальних 

транспортних систем для переведення корисних грузів з низьких ор­

біт на більш високі.

Під час руху вздовж протяжних орбітальних тросових систем 

сконцентрованих мас виникають складні динамічні процеси, які ха­

рактеризуються можливістю появи резонансів, розривних ударних 

хвиль і втрати стійкості руху. Задачі дослідження цих процесів 

пов"язані із значними математичними та технічними труднощами.

Цими обставинами можна пояснити практичну відсутність в вітчиз­

няній і зарубіжній літературі повних результатів розв"язання по­

дібних задач.

Особливу увагу в останній час отримують проблеми динаміки 

та управління орбітальних тросових систем в стадіях їх розгор­

тання і згортання. При зміні довжини в"язки із заданою швидкіс­

тю на систему починають діяти додаткові коріолісові сили інерції, 

які можуть спричинювати як демпфіруючу дію, так і збуджувати 

власні подовжні коливання, викликані дією градієнту гравітацій­

ного поля та періодичними переходами системи через границю теп­

лового режиму (термінатор). Ці проблеми вивчені недостатньо, ма­

ло досліджені також питання взаємодії лібраційних і подовжніх 

пружних коливань тросів.

У зв"язку з відзначеним можна зробити висновок, що задачі 

дослідження нелінійних коливань орбітальних тросових систем та 

аналізу їх стійкості є вельми актуальними.

Метою роботи є розробка і реалізація на ЕОМ числової мето­

дики дослідження нелінійних коливань орбітальних тросових сис­

тем двох та трьох тіл, спричинених дією інерційних і гравітацій­
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них сил, а також температурних збуджень, викликаних переходами 

системи від освітлених Сонцем ділянок орбіти ка неосвітлені 

ділянки.

Наукова новизна результатів роботи полягає в наступному:

- побудована система нелінійних диференційних рівнянь коливань 

орбітальної системи двох матеріальних точок і двох тіл, зв"яза- 

них пружною ниткою, в режимах розгортання та згортання;

- розв"язана нова задача про стійкість нелінійних коливань тро­

сової в"язки двох тіл під час руху по еліптичній орбіті;

- поставлена та розв"язана нова задача дослідження динаміки ор-' 

бітальноі в"язки трьох тіл в центральному силовому полі в режи­

мах розгортання та згортання, а також при вільному і керованому 

русі середньої маси вздовж тросу;

- вивчені термопружні коливання орбітальних тросових систем, вик­

ликані переходом їх через лінію термінатору. -

Вірогідність результатів, отриманих в роботі, підтверджена 

розв"язанням ряду тестових задач, використанням строгих матема- • 

тичних методів і ефективного в розумінні точності та збіжності 

обчислювального алгоритму, а також порівнянням в частинних ви­

падках результатів досліджень з даними інших авторів.

Практична цінність роботи. Дисертаційна робота виконана у 

відповідності з загальним планом наукових досліджень, які прово­

дяться на кафедрі теоретичної механіки Київського інхенерно-бу- 

дівельного інституту і в Інституті будівельної механіки при К Ш .

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи 

доповідались і обговорювались на науково-технічній конференції 

"Великогабаритні космічні конструкції"(м. Севастополь,1990р.), 

на 51-й, 52-й, 53-й науково-технічних конференціях Київського 

інженерно-будівельного інституту (м. Київ, 1990-92 pp .), на ХУ 

Наукових читаннях по космонавтиці, црисв"ячених пам'яті академі­

ка С.П.Корольова і других вчених - піонерів освоєння космічного 

простору (м. Москва, 1991 p .).

Публікації. Основний зміст та наукові результати дисертацій­

ної роботи відображені в публікаціях [і - 7].

Об’єм роботи. Дисертаційна робота складається із вступу , 

п’яти розділів, підсумків та списку основної використаної літе­

ратури із 163 найменувань. Робота включає 137 сторінок машино­

писного тексту, 69 малюнків та 6 таблиць.
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КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність задач дослідження динамі­

ки орбітальних тросових систем. Сформульована ціль дисертаційної 

роботи, викладені основні напрямки виконаних досліджень, відзна­

чена новизна отриманих результатів та їх практична цінність.

В першому розділі приведений короткий огляд робіт, присвя­

чених дослідженню динаміки тросових систем в полі центральних сил.

Найбільш ранні теоретичні дослідження динаміки орбітальних 

тросових систем належать В.В.Білецькому, Е.Т.Новіковій, І .В .Доку­

чаеву, Г.Г.Єфименко, Р.Б.Сінгху, а також В .Paut , Т. R. Robe ,

V. A. ChoBotou-.

Динаміку, тросових орбітальних в”язок з нерозтягнутою ниткою 

досліджували А .В .Андреев, С.М.Левін, В.І.Комаров, В.О.Саричєв,

С.С.Єлісєєв, P.M.Balnum , С.Н.Torncj та інш.

Динамічні особливості тросів, зумовлені їх пружністю, гнуч­

кістю, а також однобічністю, роботи привели до необхідності ство­

рення більш точних механічних моделей руху космічних в’язок, які 

відрізняються повнотою врахування властивостей зв"язку. Велику 

увагу в останній час- приділяють дослідженням впливу переміщень 

тіл системи по внутрішніх ступенях свободи на рух в"язки як одного 

цілого і особливо впливу пружних деформацій з"еднувальних елемен­

тів. В роботах Г.М.Москаленко, В.О. Іванова, Ю.С.Сітарського,

М.А.Павловського, В.Г.Вільке, О.Є.Закржевського, Я.Ф.Каюка,А.П.Ал­

патова, В. І .Гуляева, О.В.Піроженко, а також Р. КоМег , A.K.Mlsia , 

V.D. Modi та інш. показано, що пружність елементів великогабарит­

них конструкцій навіть при малих пружних переміщеннях може приво­

дити до суттєвого зниження точності орієнтації системи і до ви­

никнення небажаних режимів руху.

Розробка концепцій тросових систем,які найбільше відповіда­

ють сучасній про них уяві, бере початок з 1972-74 pp., коли Gioss'u 

та Cofomfto були зроблені пропозиції по розгортанню з борту "Шат- 

лу" довгого(до 100 км.) кабеля-тросу для радіофізичних, чегніто- 

сферних і інших досліджень. Робота в цьому напрямку привела до 

створення льотних зразків тросових супутникових систем до середи­

ни 80-х років. В одному із ракетних експериментів прив'язний трос 

був розгорнутий лише на 418 м. Рух зв"язок двох космічних об'єк­

тів при регулюванні довжини з'єднувального тросу обговорювався в 

роботах В.В.Білецького і Є.М.Левіна, Г.В.Малишева і М. І.Зака , 

С.С. Rupp і L.Uanqdoru) , А.К. Mtsta і D.M-Xu та інш.
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В останній час значно виріс інтерес дослідників до динаміч­

ної поведінки багатомасових (три те більше) тросових орбітальних 

систем. Одним із перших ft . Tiesenhausen запропонував використати 

такого роду системи для керування рівнем гравітації. Динаміка П - 

масових тросових конструкцій вивчалась в роботах Г .Г .Полякова ,

W.P. Baftet S.Betqamaschi, М .Cosmo , E.Loiemtnl , S.VettelEa 

K. Kopfee та іни.

Таким чином, на теперішній час е значна кількість робіт по 

динаміці орбітальних тросових систем. Проте, більша частина дос­

ліджень проведена в припущенні малих амплітуд кутових коливань 

біля положення текучого радіуса-вектора центру мас, часто виклю­

чаються із розгляду власні пружні коливання з"еднувальних тросів. 

Відсутні роботи по динаміці протяжних орбітальних систем при дії 

теплових ударів, які виникають в моменти переходу в"язки через 

лінію термінатору.

У ДРУГОМУ РОЗДІЛІ для вияву основних динамічних ефектів, які 

протікають в орбітальних тросових системах, розглянутий більш про­

стий випадок неотеціонарноі динамічної поведінки двох матеріаль­

них точок(мал.І), зв"язаних розтягнутою ниткою, на етапах розгор- 

тання-згортання системи, вільного руху,переходу 11 через лінію 

термінатору, яка уявляє собою межу розділу освітлених і неосвіт- 

лених Сонцем ділянок траєкторії. Вивчені тільки такі режими руху, 

при яких відхилення нитки від прямої, яка з"єднуе точки В І Н ,  

невелике і впливом 11 викривлення на рух всієї системи можна знех­

тувати.

Диференційне рівняння плоских лібраційних (маятникових)коли­

вань тросової в"язки відносно 11 центру мас 0 побудоване на осно­

ві теореми про зміну кінетичного моменту системи ВІДНОСНО ОСІ Obi 

орбітальної системи координат

6vp + 2fcФ + 3(0oisi<nipc0sip + 2t(»>o=0 . (I)

Тут С ( t )= to + h ( t ) ,  {«- довжина тросу в не деформованому стані;

К ( t ) - пружна зміна його довжини; ф ( t ) -кут відхилення систе­

ми від місцевої вертикалі 0*0 ; О0- кутова швидкість орбітального 

руху в"язки, яка вважається заданою; крапкою вказане диференцію­

вання по часовій змінній t .

Для побудови рівняння поздовжніх коливань розглянута динаміч­

ну рівновага нижньої матеріальної точки

F* + F* + Т  = О
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ф (0 )* 0  . 6( 1к)*  5 км

перевернуте ПОДОЛАННЯ 
системи

Мал.З 5 Мал.2



піц дією прикладених до неї головного^вектора сил інерції F* , 

сил гравітації F 1 та зусилля в тросі Т .

В результаті проектування рівняння ( 2) на вісь Нх. після 

розкладення F8 в степеневий ряд по відповідній змінній і враху­

вання виразу для поздовжнього зусилля Т  =К Е F /  L  , де Е - 

модуль пружності, F - плаца поперечного перерізу тросу, а також 

рівності «О» = д  /  R3 , де м - добуток гравітаційної постійної 

на масу Землі, R - радіус орбіти, одержане рівняння поздовжніх 

коливань системи

К - t(Uo+ ф)1 + u t І(1 -3cos\p) +■ —  = 0 . (3)
Y Y lo ГПвГПи

Тут m * Шв + Шн , me і Цій - маси тіл В і Н відповідно.

Дифереиційні рівняння коливань в"язки в режимах випуску- 

втягування тросу із заданою швидкістю із верхнього тіла В 
побудовані з урахуванням замін І та і в ( І )»(3) на (lo+judt+h) 

і ( V + ft ) відповідно

(lo+iudt + W ^ +г(и+К)Ц» + bWo(lo+ jlldt+ ЬНСпфсОїф 2(u+h)U.- 0.(4)

+ ~~т К ~~ + TJ-0.
‘ т {.♦№«. m»+m*

Причому, V > 0 цри розгортанні системи і V < 0 - при згортанні.

Для врахування температурних деформацій а тросі, які вини­

кають в моменти переходу системою лінії терміна тору, у виразі 

для поздовжньої сили введене температурне видовження. Тоді Т *

= EF( h /І» + <t*C ), де (£ - коефіцієнт лінійного теплового розши­

рення, - різниця температури тросу на освітлених Сонцем та 

затемнених ділянках руху. 7 зв"язку з тим, що в моменти зміни 

умов теплового режиму встановлення температури тросу із-за ма­

лого поперечного перерізу проходить за час, тривалість якого на­

багато меньпа мінімального із періодів власних коливань в"язки, 

прийнято, що процеси нагрівання та охолодження в миттєвими, які 

чергуються з кутовою швидкістю обертання и* .

На базі побудованих рівнянь (І ),(3 ),(4 ) методом Рунге-Кутта 

виконане числове дослідження коливань в"язки в режимах її роз­

гортання та згортання, а також при дії теплових збуджень в момен­

ти переходу системи через межу термінатора.

На мал. 2 показані залежності ф ( t ) і К ( fc ) для випадків 

випуску тросу з поздовжньою жорсткістю EF * 61544 Н із тіла В 

при швидкості 0,5 м/с. У визначений момент часу W  випуск тросу
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миттєво закінчувався, після чого система рухалась вільно. Зупинка 

випуску тросу задавалась в моменти часу t*= 4-І(/ і ІО4 с, при 

цьому довжина тросу складала 20 і 5 км відповідно.

Можна відмітити, що на початковому етапі руху зміна геомет­

рії мас системи приводить до суттєвого відхилення її від гравіта­

ційно стабілізованого стану ( vpma»> - І рад) для випадків ір, = 0, 

а для випадку малого негативного кута ір<> =- % /12  - до перевертан­

ня в"язки. Далі лібраційні коливання носять характер затухаючих, 

а при t=tn вони близькі до-гармонічних.

З ростом Е ( t ) зростають зумовлені градієнтом гравітаційно­

го поля поздовжня сила Т та видовження тросу Іг . Зупинка випус­

ку нитки в момент часу t = tn приводить до ударного впливу на 

систему, після чого поздовжні рухи мають вигляд високочастотних 

пружних осциляцій, накладених на низькочастотні лібраційні коли­

вання. У випадках малої випущеної довжини тросу вони можуть при­

вести до вимикання в"язки із роботи і можливого зближення точок 

В та Н .

На мал.З приведені залежності кута лібраціїних коливань ф 

та видовження тросу h. від часу при втягуванні зв"язки зі швид - 

кістю v - 0,5 м/с для двох випадків початкових умов: І) ц> (0)=0, 

ф (0)=0, la(0)=h<™ ,'fi(0)=0. 1(0)=20км; 2) у (0)=Я /і2 , ф (0)=0,

h (0)=h«coskp(0) , Іг (0)=0, 1(0)=20км, де h«- статичне видов­

ження тросу. У первому випадку, при Ч> (0)=0, лібраційні коливання 

в"язки проходять із зростаючим розмахом в області позитивних зна­

чень ір . При E(t )*0 момент інерції системи швидко зменьшуеться 

і вона починав робити обертальні рухи в системі координат О т ^іі . 

Графік К ( t ) має вигляд шведко осциліруючої функції з середнім 

значенням амплітуди, яке зменшується від hem до нуля, а потім 

різко зростав в момент початку обертального руху системи. Очевид­

но, що відхилення система на початковий кут ц> (0 )= ї  /12  приво­

дить до суттввого росту амплітуди як лібрацівних, так і поздовж­

ніх коливань і перехід системи в режим обертального руху насту­

пає значно раніше, чим у випадку (0)=0.

На мал. 4 для різних значень жорсткості тросу EF показані фі­

гури Ліссажу для нижньої точки М системи в межах часу одного 

періоду орбітального обертання в"язки навколо Землі п’ д дією теп­

лових збуджень. В усіх випадках довжина тросу приймалась рівною 

2* *  2*І04 м, коефіцієнт ос = -З-іб'град"1 , а різниця температури 

тросу на освітлених Сонцем і затемнених ділянках траєкторії руху 

рівнялась 100*К. Кохи врахувати те, що за час одного періоду ор­

бітального руху точка Н встигав зробити від 9 до ЗО поздовжніх
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коливань із значною амплітудою, то можна зробити підсумок, що 

під дією розглянутих теплових збуджень вона практично постійно 

буде знаходитись у стані відносного руху.

В третьому розділі викладені результати дослідження динамі­

ки орбітальної системи двох тіл,. зв"язаних розтягнутим тросом , 

при русі по круговій орбіті навколо Землі з урахуванням позацент- 

рового приєднання тросу до Нижнього тіла (мал.5). На етапах роз- 

гортання-згортання системи розглянутий взаємозв"язов; орбітально­

го та відносного рухів і проаналізована можливість регулювання 

цими процесами. Досліджена параметрична стійкість маятникових 

коливань нижнього тіла.

Прийняті припущення, що орбітальна система здійснює плоско- 

паралельний рух в площині орбіти , а трос залишаться прямоліній­

ним на всьому досліджуваному інтервалі часу.

Введені наступні системи координат: інерціальна CTXYZ з . 

початком в центрі Землі 0" ; орбітальна Оадь , побудована на 

радіусі-векторі R центру мас системи 0

Рівняння руху тросової системи при фіксованій довжині випу­

щеної частини тросу to побудовані у формі рівнянь Лагранжа дру - 

гого роду. Вирази для кінетичної Т і потенціальної П енергій 

системи мають вигляд'

Т =  Y{M(vR1+R2) + Mp[fi'+(t.+K)t(4)+vir+ г*Сф + ф+\>)г-2гЯ«

х (ф + ф + v) slnv + гг(Ко+Ю(ф+^|)(ф+ф+\))со5^]+ ty<i>+H>+vf ], ^

П Y ^|.(t.+hf(3cos\)-^4-2(to+K)t[3cos^cosCi?+vv)-cos»v] +

+ г4[Зсобг(ф+ч>)-і1- -j3^[3cos\ip+4rt-l]} + chVfc- 
Тут v , R - абсолютні полярні координата центру мас системи ;

Ц) - кут відхилення лінії тросу від напряму текучого радіуса - 

вектора центру мас; ^  - кут відхилення поздовжньої осі нижньо­

го тіла від лінії тросу; К - пружна зміна довжини тросу; t - 

віддаль від точки приєднання тросу до центру мас нижнього тіла;

М = Мв + Мн - повна маса системи; Ир = МвАг + ( А -І) Ми, к =

= Ми/М ; Іу - момент інерції нижнього тіла відносно осі у ; с = 

=EF/ to , EF - поздовжня пружна жорсткість тросу.

В результаті підстави співвідношень (5) в рівняння Лагранжа 

другого роду і виконання додаткових перетворень отримана система
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нелінійних звичайних диферевдійних рівнянь динаміки орбітальної 

в’язки двох тіл з фіксованою довжиною тросу І .. її розв’язок бу­

дувався методом Рунге-Кутта четвертого порядку. Для консерватив­

ної системи з метою підтвердження розробленої методики численого 

інтегрування на кожному кроці по часовій змінній проводився конт­

роль інтегралу енергії системи Е = Т  + П  = const •

Досліджений jJyx в’язки прй розгортанні-згортанні тросу з 

урахуванням термопружних збуджень, які виникають при переході 

через лінію термінатора. Для цього в рівняннях руху здійснена 

підміна Ео іг , Ch/Me відповідними виразами U+Jlldt , Я + U , 

і С[h + <C't ( to + Jlldt)]/ Mr , де С - жорсткість тросу. Вважалось, 

що протягом кожного періоду орбітального обернення системи тем­

пература тросу спочатку скачком збільшувалась на 100°К, а потім 

по закінченні половини періоду спадала на їаку ж величину.

Проаналізований волив початкових умов, довжини випущеного 

тросу, а також.величини Ь на динамічну поведінку в’язки при 

розгортанні-згортанні.

Розроблена методика і виконані дослідження параметричної 

стійкості маятникових коливань нижнього тіла. Введені припущен­

ня, що при вибраних‘інерційних і геометричних параметрах тросо­

вої системи відносний рух мало впливає на орбітальний рух центру 

мас і цим впливом можна знехтувати; в області малих коливань ско­

те ми можна знехтувати також гіроскопічним зв’язком між поздовж­

німи та лібраційними коливаннями і розглядати їх незалежно. От­

римане рівняння Матье, стійкість тривіальних розв’язків якого 

проаналізована за допомогою діаграми Айнса-Стретта.

В результаті розв’язання задачі про рух тросової в’язки 

двох тіл встановлено, що:

- процеси розгортання і згортання системи дуже чутливі до зміни 

початкових умов, довжини тросу і величини г ; навіть малі почат­

кові відхилення системи від гравітаційно стабілізованого стану 

можуть привести до небажаних динамічних ефектів і до тривалого 

вимикання тросової в’язки із роботи;

- теплові періодичні удари, так як і збудження, викликані різки­

ми зупинками процесів випуску-втягування тросу, спричиняють до 

дестабілізації системи;

- з точки зору параметричної нестійкості маятникових коливань 

нижнього тіла найбільш небезпечними в становища системи при ма­

лих довжинах випущеного тросу.

II



Четзертий розділ присв"ячений дослідженню нелінійних коли­

вань тросової в"язки двох тіл на еліптичній орбіті, а також їх 

стійкості. Одержані диференційні рівняння руху тросової системи 

по еліптичній орбіті. Викладена методика побудови періодичних 

розв"язків цих рівнянь і дослідження їх стійкості.

Для отримання розв'язувальних співвідношень використані здо­

буті в розділі 3 рівняння руху тросової системи по круговій орбі­

ті в припуданні того, що нижнє тіло не здійснює маятникових коли­

вань. В якості незалежної змінної прийнята істинна аномалія v 

зв"язок якої з часом t для еліптичної траєкторії визначається 

виразом

—  = (Оо С І  + ecosv) , (6)
dt

де Є - ексцентриситет траєкторії руху центру мас тросової систе­

ми, ООо- середня кутова швидкість руху центру мас 0 . Враховуючи 

рівність м / R* = ОІ (1+ ecosV ?, виписані рівняння руху

ф*= ■ 1 ' 2(ф '+ Oeslnv- 1,5sin2tf - -r-Ц— h'(vp'+1).
“  1+ecosV T T t«+h

(7)
=  Zheslnv+(to+ rt(3co*ip-l)

Тут штрихом позначено диференціювання по V . При відсутності поз­

довжніх коливань тросу із двох рівнянь (7) залишається тільки од­

не, аналогічне приведеному В.В.Білецьким в задачі про рух штучно­

го супутника відносно його центру мас.

Побудова періодичних розв"язків рівнянь (7) грунтується на 

представленні Ньютона-Канторовича нелінійних диференційних рів­

нянь деякою послідовністю рівнянь в варіаціях окіл знайомого Т- 

періодичного розв"язку, з урахуванням нев"язки, яка при цьому ви­

никав. Ця послідовність визначається зміною введеного параметру е-.

Прийнято, що при е = Єо знайомий періодичний розв"язок сис­

теми^): фе ( v ), ho(v ). Після надання параметру е достатньо 

малого приросту 8е будувались відповідні йому періодичні прирос­

ти Sip(V ) і 8К С V ) , здобуті в результаті розв"язання лінеаризо- 

ваної окіл знайомого стану ip*(V ) , h.o(V ) , Єо системи (7) з ура­

хуванням умов Т - періодичності (Т = 1% )

8ipto) =  8ір(Т) , &<f'(о) =  Ъф'(Т) , ^

Sh«rt=Sh(T) . W (o ) =  8h'(T) ,
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Sh(v)= 8he(vH hi(v)8ci + ht(v)8ci+ h»w 8c»+ M v^Sc*.

Тут 8фе(М ), Sh.e (V ) - розв'язки задачі Коші для лінеаризованоі 

системи з. нульовими початковими умовами при 8е =1; цч(ч ), hi(v) 

(1 =  1,4) - елементи нормованої фундаментальної матриці розв'Яз- 

ків лінеаризованоі системи рівнянь (7); 8сі (1 =  Ї74) - констан­

ти, які визначаються із умов періодичності.

По отриманим фундаментальним розв'язкам задач Коші для ліне­

аризованоі системи будувалась матриця монохромії Y  (Т ) ,яка виз­

начала стійкість періодичних розв'язків. Коли власні числа j>i 

( і» =1,4) матриці мойодромії Y  (Т  ) розміщувались на одиничному 

колі комплексної площини і мали прості елементарні дільники, пе­

ріодичний розв"язок вважався стійким. У випадку, коли для якого- 

небудь'і. I pil > І - розв'язок вважався нестійким.

В результаті надання параметру Є наступних прирощень з 

урахуванням наявності нев"язки при заміні на кожному кроці алго­

ритму нелінійних рівнянь (7) лінеаризованими, знайдені г%- пе - 

ріодичні розв'язки рівнянь руху тросової в'язки при переміщенні 

центру мас до еліптичним траєкторіям з 0 < е < 0,4.

Досліджений вшгав поздовжньої жорсткості тросу EF і його 

довжини на форми лібраційних і поздовжніх коливань, а також на 

їх-стійкість при збільшенні параметра Є .

На мал. 6 , а для прикладу приведені форми лібраційних і поз­

довжніх коливань системи з параметрами тросу 1„= 20 км і EF= 25кН 

при наступних значеннях ексцентриситету траєкторії руху центра 

мас: Є =0,1; 0 ,2 ; 0,3; 0,4. Можна відзначити, що конфігурація 

форм ускладнюється із зростанням параметра Є , при цьому росте 

також і амплітуда коливань. Графіки зміни амплітуд фтах і Кто* 

в залежності від ексцентриситету Є наведені на мал.6,6. Криві 

I-З відповідають значенням поздовжньої жорсткості тросу EF= 25кН, 

50кН, ІООкН, а пунктирною лінією проведена крива залежності (ртах 

від Є для рівнсмоментної даній системі жорсткої гантелі у випад­

ку відсутності поздовжніх коливань тросу. Кожна із кривих побудо­

вана в результаті 400-600 варіювань параметра Є . Розв'язання 

системи лінеаризсваних рівнянь здійснювалось методом Рунге-Кутта 

з розбиванням періоду 0 < V < 2% на 100 частин. При цьому поря - 

док нев"язок становив І0*и- І О’11. Штриховкою на кривих вказані 

ділянки стійкого руху. На ділянках, які вільні від штриховки, 

мультиплікатори матриці Y(T) вийшли за межі одиничного круга, до

8ip(v) = SvpeCvl + )̂i(v̂ 8ci + фі(\Л$Сі+ ipjlvlSc* + ірдМ&с*,

ІЗ



відповідає нестійким коливанням тросової системи.

Із аналізу здобутих результатів можна зробити наступні 

висновки:

- в області розглянутих інерційних і жорсткістних параметрів рух 

системи мало відрізняється від руху рівномоментної жорсткої ган­

телі ;

- зміна довжини з’ єднувального тросу від 20 до 50 км, а також йо­

го поздовжньої жорсткості суттєво впливає на стійкість і форми 

руху тросової системи; при цьому врахування можливості поздовж­

ніх коливань тросу приводить до зменшення розрахункового пара - 

метру е , при якому коливання стають нестійкими.

В п ’ятому розділі розв’язаний ряд задач про дослідження 

динаміки тросових систем, які містять рухливі сконцентровані ма­

си, в центральному силовому полі. При складному русі систем з 

рухливими масами виникають специфічні динамічні режими, які суп­

роводжуються виникненням додаткових переносних, відносних і корі- 

олісових сил інерції. Розв"язання подібних задач аналітичними ме­

тодами утруднене або зовсім неможливе. У зв’язку з цим актуаль­

ними виявляються задачі дослідження динаміки систем з. рухливими 

масами, які переміщуються вздовж протяжних конструкцій,, із зас­

тосуванням чисельних методів.

Поставлена і розв’язана задача динаміки орбітальної тросо - 

воі системи (мал.7), яка включає два(верхиій і нижній) зв’язаних 

вагомим нерозтягнутим»тросом космічних апарата з масами відповід­

но Ма і Мн та рухливої маси М*. , яка може вільно чи з допомогою 

приводу переміщуватися між тілами В і Н вздовж тросу. Введені 

наступні системи координат: CTXYZ - інерціальна система, початок 

якої 0м збігається з центром Землі; ОхіЦігі - орбітальна , з по­

чатком в центрі мас системи 0 , причому вісь 0г< направлена 

вздовж йото радіуса-вектора, вісь Охі - по трансверсалі, а вісь 

Оу, - по бінормалі до орбіті.

Прийняті припущення: тросова система здійснює плоско-пара­

лельний рух в площині орбіти; співвідношення між довжиною тросу 

L і розмірами апаратів такі, що останні можна вважати точкови­

ми масами; частині тросу міх кінцевими масами і рухливим тілом 

залишаються прямолінійними. Тоді рух в’язки описується узагаль­

неними координатами R , V , , t . У  зв’язку з великою ю-

вкіадністю системи рівнянь, із п’яти диференційних рівнянь руху, 

здобутих у формі рівнянь Лагранжа другого роду, приведемо тільки 

одне, яке визначає зміну координати «р< :
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Мал.7 Мал.8

Мол. 9 is Мал. 10



^ Г -^-D + 2 F l ^ +  M j J I * .  + Q ^ >  + | l £ .  + |4-eS]+-
dt Эф, 1Эф, Эф, Эф, Эф, 1

+ 2 H ( L - t ^ ^ v ) + MMf | | x ^ k 5 |  + |І-Ї. +  У ^ ] +І,Є‘ ^  +

+j> e^+v )|^ + J > (L - lfA *^ (L-e/(ip,+4»t+v ^  +  ^ - Ц - Р  +

+ | ^ D + 2 F ^ V v )M F e t (^ V )- M ,[ 4 | | - x .- b Q  +

+ 4 г ^ ~ І *  + 5 т г іг^І  + іЙСЦ-іЛфі+фі+і»-4Н(Ь-1)І(ф,+фі+>»+ 
dt ъф, dt Э<р, 1

л, м Г d ЭК • к d 'ЭХ* , d Э\/ ;  .. d "ЬІ* і 7 яр« +
L dt вф", dt їфі + І « ї  V dt + гГ 1к'+

4- 2ріі(ф ,+^|^ + j>e*($ ,+*)lt -2л>а-1)и,-2^Ыжф,+ф1+\>)*

* + J>(L- 1)2(фі+фі+V)-|-1^- + | Ь р  + ^ .  {(М ^М ЛеЧіп^со^*

х 1-(М *+ М и)/М  + ^М иа-Є )Ч іп2 (ф і+ ф і)(1-М н/М )+ М иіа- І)*

х ъ1д(2ф,+ фа)(1 - Мь+ М и /М ) } =  о ,

де D — 1 +■ (M*+j)K)/Me , F =-j - (M a +

а — tsuity»+Vt) + ісо5(фі+Н)(фі+v ).

S — ІС05(фі+ Vt) - І5І,П(фі + Н)(фі+\>),

И = 4 ~ [Ми + Т ^ а_1)]- P =  [М.+,ра-1)]/М* ,

К =иіП(фі + ф»+Н)- (і-ОсОБСфі+фі+НКфі + фі+й) .

V = t  COS (ф( ■*• фг+v t) + ( L-1) sin (фі + фі+Vt) (ф« + фг+V ),

А» = у  [si,n^,+vt)zB - соэ(ф1+ ^ )х « ],

А& =  у[5Іп(ф ,+ ф і+Н )І*-  COS^4 + 4>t+Vt)X*],

крапкою відмічене диференціювання по змінній t . При проведен­

ні чисельних досліджень всі операції по складанню рівнянь вико­

нуються на ЕШ за допомогою спеціальних підпрограм. Так як ди - 

феранційні рівняння не можуть бути розв"язані відносно похідних 

>3 , R ,ф і , ф» і І , які лінійно в них входять, то спочатку 

знаходяться їх значення, а потім виконується один крок інтегру­

вання відповідних рівнинь методом Рунге-Кутта.
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Коливання тросової системи вивчались при наступних парамет­

рах: М»= 6-І04кг, Ми = 5• ІО3кг, L = 2-Ю4м, р = 0,01 кг/м. Ма­

са рухомого апарату варіювалась від 50 добООО кг. При розв’’я- 

занні вважалось, що 1 (0)= L /Ю , то-б-то в початковий момент ча­

су апарат розміщується трохи нижче центру мас в"язкя і може ру­

хатися вниз. Якщо апарат розмістити в центрі мас в"язки, то він 

буде залишатись там в стані нестійкої рівноваги.

Досліджений вплив початкових умов і величини Ма на динамі­

ку системи при вільному переміщенні рухомого апарату вздовж тро­

су. Аналіз результатів показав, що з ростом величин початкового 

відхилення в”язки фі (0) і маси Ма після деяких їх значень нас­

тупають якісні зміни в поведінці системи. На мал.8 показані по­

ложення системи у визначені моменти часу для випадків початково­

го кута відхилення фі(0)= ОС /б  рад і ф, (0 )=Х  /4  рад при М а =

= 1000 кг. Як видно, при значенні фі(0)= %  /4  рад апарат, не 

встигаючи досягти на розглянутому етапі нижнього тіла, починає 

рухатися вверх, в результаті чого кут фі швидко зростає, і ниж­

нє тіло робить один повний оберт навколо апарату. Цей ефект суп­

роводжується збільшенням часу tn руху апарату до його зближеная 

з нижнім тілом в порівнянні з іншими випадками.

Для підтвердження вірогідності отриманих результатів аналі­

тично була розв"язана тестова задача вільного руху апарату у ви­

падку, коли Ма -*• 0 і система знаходилась у гравітаційно стабілі­

зованому вздовж радіуса-вектора стані. Найдені при Ма=0 значен­

ня часу tn руху апарату до співудару з нижнім тілом і закон змі­

ни його швидкості були зіставлені з результатами чисельного роз­

возку при ір,(0)=0 і Ма=50,і00,500 іІООО кг , був показаний 

збіг t* і І (tic) при Ма= 50 кг. Крім цього, для контролю точнос­

ті чисельних розв"язків у випадках вільного руху апарату викорис­

товувався інтеграл енергії Е = Т + П  = coast . Відхилення ве­

личини Е від початкового значення не перевищувало Е • І0~14.

Були проведені також дослідження коливань тросової системи 

при регульованій відносній швидкості пересування апарату А 

вздовж тросу. Маса апарату вважалась рівною Ма = 5000 кг, а його 

швидкість V рівнялась 2; 4 110 м/с. В початковий момент часу 

система знаходилась в гравітаційно стабілізованому стані. З одер­

жаних результатів можна заключити, що зростання V приводить до 

суттєвого збільшення амплітуд коливань по змінним фі і ^ . Різка 

зростання амплітуди коливань на останньому етапі руху апарату

^НБ ім, В. Стєфйникр 
АН України
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може привести цо обертального руху нижнього тіла і намотування 

тросу на тіло А .

Поставлена і розв'язана задача про дослідження динаміки ор­

бітальної системи трьох матеріальних точок, зв"язаних пружними 

нитками, яка рухається по круговій орбіті навколо Землі(мал.9). 

Були вивчені коливання в"язки в режимах розгортання і згортання, 

а також при термічних збудженнях, які виникають в моменти перехо­

ду системи через лінію термінатору. Рух досліджувався при наступ­

них параметрах елементів системні Мв = 100 т, Ми = 6 т, Ми =50кг 

р = 0,0011 кг/м.

При розгортанні в"язки вважалось, що верхній трос випуска­

ється із тіла В з постійною швидкістю 1Г< = 3 м/с. По досягнен­

ні повної довжини L = 20 км процес його випуску миттєво закін - 

чувався(при t = ti«). Швидкість випуску прив"явного апарату к і 

нижнього тросу задавалась рівною Ні = 1,4 м/с,' але в момент часу 

tiK при досягненні нижнім тросом довжини і = ЗО км приймала 

нульове значення. Врахування термопружних коливань проводилось 

по раніше викладеній методиці. Виконані чисельні дослідження по­

казали, що навіть при несприятливому режимі випуску тіла Н на 

першому етапі розгортання (мал.10), який супроводжується швидкою 

зміною геометрії мас системи, миттєвою зупинкою випуску тросу і 

його термопружними деформаціями, в ній не виникають критичні з 

точки зору механіки руху становища,і видовження тросу не переви­

щують припустимих. Наступний процес випуску апарату виявляється 

більш складним, в деякі моменти руху нижній трос виключається із 

роботи.

В процесі згортання системи вважалось, що нижній трос з по­

чатковою довжиною ЗО км і апаратом А на кінці втягується в тіло 

В з постійною швидкістю и» = 1,4 м/с. При досягненні апаратом 

А тіла В процес обчислення автоматично закінчувався. Був дос­

ліджений вплив початкових кутів ф (о) і (о) на динамічну по­

ведінку в'язки. Встановлено, що малі кутові відхилення системи 

в початковий момент руху від гравітаційно стабілізованого стану 

суттєво змінюють характер лібраційних і поздовжніх коливань, але 

практично не впливають на рух центру мас 0 .

У висновку коротко сформульовані основні результати дисерта­

ційної роботи. Вони полягають у наступному:

І. Розроблена методика чисельного дослідження динаміки орбі­

тальних систем матеріальних точок і твердих тіл, зв"язаних пруж­

ними і непружними тросами. Методика грунтується на введенні
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спрощуючих припущень для вибраних режимів руху системи і на фор­

малізмі рівнянь Лагранжа другого роду.

2. На основі запропонованої методики створений обчислюваль­

ний комплекс, який дозволяє реалізувати на ЕОМ алгоритми розв'я­

зання задач розглянутих орбітальних систем. Ефективність, запропо­

нованої методики і 11 програмні реалізації підтверджені результа­

тами розв"язання тестових задач.

3. Отримані розв"язки задач про коливання в”язки двох мате­

ріальних точок і в"язки двох тіл в режимах розгортання і згор­

тання системи, а також викликаних тепловими збуреннями при пере­

ході системи через лінію термінатору. Вивчений вплив початкових 

умов і поздовжньої жорсткості тросу на динамічну поведінку сис­

тем. Досліджена можливість параметричного збудження Поперечних 

коливань тросу, викликаного гіроскопічною взаємодією лібраційних 

і поздовжніх коливань. Встановлені зони нестійких і стійких ру­

хів систем.

4. Досліджена стійкість нелінійних коливань в"язки двох 

тіл під час руху по .еліптичній орбіті. Виконаний аналіз впливу 

урахування пружної розтягливості тросу на стійкість і форми ру - 

ху системи. Знайдені зони 11 стійких і нестійких рухів.

5. Розв"язана задача про динамічну поведінку орбітальної 

в"язки трьох матеріальних точок. Розглянуто режими розгортання 

і згортання системи, а також вільного і заданого руху середньої 

точки вздовж тросу. Досліджено вплив значень геометричних і ма­

сових параметрів системи на характер 11 руху.
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