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Space	  tether	  system	  (STS)	  –	  mechanical	  system	  of	  rigid	  bodies	  moving	  in	  
different	  orbits,	  and	  the	  tethers	  (cables,	  ropes)	  that	  connect	  these	  bodies.	  

Konstan:n	  Tsiolkovsky	   Vladimir	  Beletskii	  

Dynamics	  of	  STS	  has	  been	  studied	  by:	  Beletsky	  V.	  V.,	  Levin	  E.	  M.,	  Cartmell	  M.P.,	  Cosmo	  
M.L.	  ,	  Lorenzini	  E.C.,	  Misra	  A.K.,	  Modi.	  V.J.,	  Williams	  P.,	  Kruijff	  M.	  ,	  Fujii	  H.	  A.,	  	  
Edwards	  B.	  C.,	  Kumar	  K.	  D.,	  Kumar	  R.,	  McCoy	  J.	  E.,	  Sorensen	  K.,	  Zimmermann	  F.	  et	  al.	  
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•  CreaNon	  of	  an	  arNficial	  gravity	  
•  Lifing	  of	  spacecraf	  by	  rotaNng	  STS	  
•  Space	  escalator	  
•  Space	  elevator	  
•  Interplanetary	  transfers	  
•  LiCing	  and	  descent	  of	  a	  payload	  into	  an	  orbit	  
•  Lifing	  of	  a	  space	  staNon	  ‘s	  orbit	  
•  Orbital	  maneuvers	  without	  fuel	  expenditure	  
•  Studying	  of	  an	  upper	  atmosphere	  
•  Gravity	  stabilisaNon	  of	  an	  orbital	  spacecraf	  
•  GeneraNon	  of	  electrical	  energy	  by	  conducNve	  tether	  
•  Use	  of	  electrical	  energy	  for	  orbital	  maneuvers	  	  
•  Use	  of	  electrodynamic	  tethers	  for	  deorbiNng	  
•  Et	  	  al.	  



	  	  Lifing	  and	  descent	  of	  a	  payload	   	  5	  	  



Deployment	  	  schemes	   	  6	  

𝑉↓𝑜𝑟𝑏 =√𝜇∕𝑟  	  



YES-‐2	  (2007)	   	  7	  	  

3	  

hIp://www.esa.int	  

Young	  Engineers	  Satellite	  2	  :	  
	  	  2007	  –	  YES-‐2	  



YES2	  mission 
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Foton-‐M3	  parameters:	  	  
	  
Mass	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6530	  kg	  	  
BallisNc	  coefficient	  	  	  	  	  0.0123m2/kg	  	  
InclinaNon	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  63	  deg	  
Minimum	  orbital	  alNtude	  	  	  	  262	  km	  	  
Maximum	  orbital	  alNtude	  	  	  304	  km	  	  
 
Tether	  system	  parameters:	  
	  
Diameter 	  0.5	  mm	  
Length 	   	  30	  km	  
Mass	  density 	  0.00018	  kg/m	  
IniNal	  Speed	  of	  	  tether	  
deployment 	  2.58	  m/c	  
Mass	  End	  Load 	  12	  kg	  	  	  
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Parameter	   Value	  
FoNno	  mass	   5,5	  kg	  
MASS/FoNno	  mass	   12	  kg	  
Foton-‐3M	  	  mass	   6300	  kg	  
FoNno	  diameter	   0.4	  m	  
Tether	  length	   31,7	  km	  
Tether	  diameter	   0,5	  mm	  
Tether	  mass	   5,8	  kg	  
Tether	  density	   0,99	  g/cm3	  
Tether	  Tensile	  strength	   3	  GPa	  
Tether	  	  ElasNc	  modulus	   172	  Gpa	  
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P.	  Williams	  	  et	  al.	  /	  Acta	  Astronau3ca	  (64)	  2009	  
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P.	  Williams	  	  et	  al.	  /	  Acta	  Astronau3ca	  (64)	  2009	  
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The	  change	  in	  alNtude	  in	  the	  
perigee	  of	  the	  capsule	  afer	  
the	  separaNon	  	  from	  the	  
tether	  in	  the	  point	  A	  	  

2 330YESh kmΔ ≈ −

30l km=
For	  the	  tether	  length	  (YES2)	  
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The	  control	  law	  

The	  control	  law	  is	  based	  on	  the	  principle	  of	  a	  swing	  with	  
variable	  rope	  

dl d
dt dt

αλ= − (1)	  

is	  a	  constant	  coefficient	  λ

	  	  
0λ >

0λ <

   ΦC = 2mc
!α !l = 2λmc

!α 2The	  Coriolis	  force	   (2)	  
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results	  in	  an	  increase	  in	  the	  amplitude	  of	  oscillaNons	  tether	  
if	  

if	  

	  results	  in	  a	  decrease	  in	  the	  amplitude	  of	  oscillaNons	  tether	  



1.	  Mass	  of	  the	  capsule	  significantly	  less	  mass	  of	  the	  mother	  
satellite	  
	   	   	   	   	   	  	  

	  

The	  basic	  assumpNons	  
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2.	  The	  tether	  is	  weightless	  

3.	  The	  tether	  length	  	  is	  always	  much	  smaller	  than	  the	  mother	  
satellite	  orbital	  radius	  	  



EquaNon	  of	  moNon	  for	  the	  inextensible	  tether	  

Tethered	  system	  model	  
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where	  

Then	  the	  tether	  tension	  force	  is	  
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To	  find	  an	  approximate	  analyNcal	  soluNon	  of	  the	  equaNon	  (3)	  
should	  introduce	  addiNonal	  assumpNons	  	  

AnalyNcal	  soluNon	  

The	  mother	  satellite	  moves	  in	  a	  circular	  orbit	  

The	  approximate	  analyNcal	  soluNon	  in	  implicit	  form	  
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The	  control	  coefficient	  is	  always	  much	  smaller	  than	  the	  tether	  length	  
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( )mθ θ α=

or	  



The	  control	  law	  (1)	  is	  acNvated	  afer	  the	  deflecNon	  tether	  

SimulaNon	  results	   	  17	  

     

The	  tether	  length	  ranged	  

Parameters	  STS	  similar	  to	  YES2	   750mλ =

( )23.6, 25.4 ,l km∈

( )0.0027e= and	  
The	  dependences	  of	  the	  deflec3on	  angle	  and	  of	  the	  tether	  tension	  	  

from	  true	  anomaly	  	  

40degma = -‐

2335 YESh km hΔ = − < ΔThe	  change	  in	  alNtude	  	  



The	  results	  of	  this	  study	  suggest	  that	  a	  possible	  way	  to	  reduce	  the	  
perigee	  alNtude	  is	  to	  swinging	  moNon	  of	  the	  tether	  

Conclusion	   	  18	  

     

Further	  research	  on	  the	  subject	  should	  verify	  the	  tether	  dynamics	  	  
in	  more	  detail	  

The	  proposed	  control	  law	  may	  be	  applicable	  in	  cases	  when	  	  
the	  iniNal	  deployment	  is	  realized	  as	  staNc	  or	  as	  dynamic	  

It	  can	  be	  assumed	  that	  the	  control	  law	  can	  be	  used	  for	  stabilizaNon	  	  
Of	  the	  	  tether	  relaNve	  to	  the	  local	  verNcal	  	  if	  we	  take	  negaNve	  	  
coefficient	  control	   0λ <
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