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О Влиянии ГРАДИЕНТНОСТИ геомагнитного поля на управление электродинамической тросовой системой.

Рассматривается электродинамическая тросовая система в условиях неоднородного магнитного поля Земли на круговой экваториальной орбите. Для формирования дополнительного восстанавливающего момента сил Лоренца на концах троса расположены разноименные заряды. Доказана устойчивость найденного положения равновесия в плоскости орбиты, характеризующегося малым отклонением от местной вертикали. Для достижения асимптотической устойчивости движения тросовой системы предложен способ управления зарядами, расположенными на концах троса.

Введение. Рассматривается электродинамическая тросовая система (ЭДТС), включающая проводящий трос и движущаяся в околоземном пространстве. Ток, протекающий вдоль троса, порождает силу Ампера, которая может быть использована в качестве тормозящей силы для троса и объекта, присоединенного к нему [1-4]. В этом варианте ЭДТС является перспективным средством для удаления с околоземной орбиты космического мусора, представляющего опасность для функционирующих спутников и космических аппаратов, особенно пилотируемых. Наибольшей эффективностью отличаются ЭДТС, ориентированные вдоль местной вертикали [1,2]. В данном режиме ориентации достигается наибольшее тормозящее воздействие со стороны силы Ампера. Подобный режим движения возможен для тросов в центральном ньютоновском гравитационном поле под действием момента гравитационных сил [1], который обусловлен градиентностью гравитационного поля. Однако, положение равновесия, в котором трос ориентирован вдоль местной вертикали, разрушается под действием момента сил Ампера [3]. Для борьбы с этой проблемой предложен ряд способов управления током, суть которых состоит в периодическом выключении тока, либо во временном уменьшении силы тока в тросе [5,6]. Данные приемы снижают эффективность ЭДТС как средства удаления космического мусора с околоземной орбиты. В данной работе рассмотрена ЭДТС, снабженная разноименными зарядами на концевых телах, за счет чего возникает дополнительный момент сил Лоренца [7], который оказывает стабилизирующий эффект на тросовую систему, как было показано в [8], а предложенный в [9] способ управления концевыми зарядами позволяет добиться асимптотической устойчивости движения ЭДТС. Поскольку имеющийся момент гравитационных сил обусловлен градиентностью гравитационного поля Земли, то с учетом большой протяженности ЭДТС представляется целесообразным изучить до сих пор не рассмотренный вопрос о влиянии градиентности геомагнитного поля на динамику управляемого движения ЭДТС. Рис. 1 ЭДТС в орбитальной системе координат

Основная часть. В данной работе рассматривается ЭДТС на круговой кеплеровой экваториальной орбите. Конструкция ЭДТС включает проводящий трос с массивными коллекторами зарядов, прикрепленными к его концам. В силу большой протяженности троса коллекторы зарядов целесообразно рассматривать как точечные концевые массы. На этих точечных массах сосредоточены разноименные заряды, отрицательный сосредоточен в точке C1, положительный – в точке С2 (Рис. 1). Гравитационное поле Земли моделируется центральным ньютоновским гравитационным полем, а магнитное – полем прямого магнитного диполя [10,11]. В ходе вычисления сил, действующих на трос и присоединенные к нему концевые тела, было установлено, что имеется широкий набор параметров (длина троса, массы концевых тел, сила тока, величины зарядов на концах), при которых силы кулонова притяжения не становятся причиной схлопывания ЭДТС и трос находится в натянутом состоянии. Поскольку упругие деформации троса и его изгиб не рассматриваются, ЭДТС моделируется тонким проводящим однородным стержнем с точечными грузами на концах. Далее для простоты будем называть такую систему связкой. Подобное допущение позволяет воспользоваться теоремой об изменении полного кинетического момента под действием главного момента внешних сил для составления динамических уравнений движения ЭДТС. 

В ходе анализа полученных дифференциальных уравнений движения установлено существование положения равновесия связки в плоскости орбиты, которое соответствует малому отклонению троса от местной вертикали (ось Cζ на рис. 1), причем наименьшим отклонением отличаются симметричные относительно центра масс связки, что подтверждается численными экспериментами в пакете MATLAB. Данное отклонение для динамически симметричных ЭДТС обусловлено учетом градиентности магнитного поля Земли. Устойчивость обнаруженного положения относительного равновесия ЭДТС доказана по линейному приближению. Для обеспечения асимптотической устойчивости найденного положения равновесия ЭДТС предложено рассматривать заряды, содержащие постоянные и переменные (управляемые) части. Управление строится пропорционально относительной угловой скорости связки с отрицательным коэффициентом. Для решения этой задачи достаточно подобрать такую неотрицательную диагональную матрицу  для которой будет выполняться равенство:
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где ; . Здесь  – скорость центра масс связки,  – матрица направляющих косинусов, связывающая орбитальную систему координат и главные центральные оси инерции, в качестве которых были выбраны оси Резаля. – магнитная индукция геомагнитного поля в центре масс связки,  – приращение магнитной индукции, возникающее при учете градиентности геомагнитного поля и вычисляемое на концевых телах, находящихся на расстояниях  от центра масс ЭДТС.  – переменные части зарядов,  – орт оси, направленной вдоль линии троса,  – относительная угловая скорость связки, где  – ее проекции на главные центральные оси инерции  c ортами . Обратим внимание, что у выражения (1) проекция на ось равна нулю, откуда следует, что . Было установлено, что полагая также  можно сформировать более простое управление, поскольку в этом случае необходимо осуществлять контроль за меньшим количеством параметров, определяющих ориентацию связки. Проведенные численные эксперименты в пакете Maple также подтверждают, что при более простом способе управления режим стабилизации протекает без качественных изменений. Таким образом, при текущей постановке задачи предлагается формировать управляющий момент сил Лоренца по формуле:

		(2)


где  –  угол  отклонения связки от местной вертикали, . 
Полученный способ управления в условиях неоднородности геомагнитного поля отличается от предложенного в [9], где асимптотическая устойчивость движения связки обеспечивалась управлением только отрицательным зарядом на нижнем коллекторе. В данной работе показано, что при учете градиентности геомагнитного поля возможно реализовать управление, формирующее диссипативный момент и обеспечивающее асимптотическую устойчивость рабочего режима движения связки, только путем управления как отрицательным, так и положительным зарядом.

	Заключение. Было рассмотрено влияние неоднородности геомагнитного поля на динамику ЭДТС, которое нарушает строго вертикальное положение равновесия связки. Обнаруженное наклонное положение равновесия соответствует малому отклонению связки от местной вертикали. В ходе анализа устойчивости движения связки подтверждено, что момент сил Лоренца оказывает стабилизирующее воздействие на ЭДТС, а путем управления зарядами верхнего и нижнего коллекторов можно обеспечить асимптотическую устойчивость движения связки. Полученные аналитические результаты проверены и подтверждены численно в математических пакетах MATLAB и Maple.
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A.P. Deriglazov, A.A.Tikhonov, Saint Petersburg State University, Saint Petersburg. 
On the influence of the nonuniformity of the geomagnetic field on the control of the electrodynamic tether system. 
An electrodynamic tether system moving in a circular equatorial orbit under condition of nonuniformity of the Earth’s magnetic field is considered. To form an additional restoring moment of Lorentz forces, opposite charges are located at the ends of the tether. The stability of the found equilibrium position in the orbital plane, characterized by a small deviation from the local vertical, has been proven by a linear approximation. To achieve asymptotic stability of motion of a tether system, a method for controlling charges located at the ends of the tether is proposed.
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