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Анализируется движение электродинамической тросовой системы, состоящей из нано-
спутника и вспомогательного тела (эмиттера электронов). Наноспутник и эмиттер 
соединены неизолированным проводящим ток тросом. Задача связана с  актуальной 
проблемой удаления из космоса выработавших свой ресурс наноспутников или малых 
космических аппаратов без использования реактивных двигателей. Взаимодействие 
проводящего троса с магнитным полем Земли приводит к появлению силы Ампера (Ло-
ренца), которая обеспечивает быстрое торможение тросовой системы. Для анализа 
движения рассматриваемой космической системы используется метод математи-
ческого моделирования с  применением уравнений движения, построенных с  помощью 
формализма Лагранжа. Особенностью математической модели движения системы яв-
ляется учет неравномерного распределения тока вдоль оголенного проводящего тро-
са, которое зависит от  разности потенциалов между концевыми телами. Изучают-
ся влияние концентрации электронов в ионосфере и наклонения на распределение тока 
вдоль троса и изменение орбитальных параметров центра масс системы. Установлено, 
что для неэкваториальных орбит движение тросовой системы имеет сложный про-
странственный характер (она совершает колебания относительно орбитальной пло-
скости). Приводятся численные результаты, иллюстрирующие влияние концентрации 
электронов и наклонения на приращения параметров орбиты центра масс тросовой 

системы.
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Введение

Электродинамические космические тросо-
вые системы (ЭДТС) являются одним из  пер-
спективных направлений развития космических 
технологий. Такие тросовые системы актуальны 
для современной космической индустрии, так 
как они представляют собой инновационный 
способ управления космическими объектами. 
Электродинамические тросовые системы имеют 
много полезных применений: маневрирование 
малых космических аппаратов (КА) и наноспут-
ников, генерация электроэнергии, быстрое уда-
ление из  космоса наноспутников практически 
без затрат энергии, транспортировку полезных 
грузов, поддержание орбиты спутников и  др. 
Перспективность применения ЭДТС в  космосе 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

подтверждает тот факт, что до настоящего време-
ни проведено уже более десятка реальных тросо-
вых экспериментов с проводящими ток тросами 
на околоземных орбитах [1], которые подтверди-
ли возможность применения ЭДТС для различ-
ных целей. ЭДТС представляет собой систему, 
состоящую из  двух КА, соединенных проводя-
щим ток тросом. Такая система может работать 
в  двух режимах: генерации тяги и  электроэнер-
гии. В первом случае за счет энергоустановок КА 
генерируется управляющая разность потенци-
алов и  возникает эквивалентная электрическая 
схема, когда электроны, испускаемые с  одного 
конца троса (один КА играет роль катода или 
эмиттера электронов), перемещаются вдоль маг-
нитных линий ионосферы Земли и поглощаются 
контактором второго КА, который играет роль 
анода [2]. Принципиальная схема ЭДТС показана 
на рисунке 1. В этом случае на проводник (трос) 
при движении в магнитном поле Земли действует 
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ортогональная тросу сила Ампера, или Лоренца 
(рисунок 1), которая в  зависимости от  направ-
ления тока может быть как ускоряющей, так 
и тормозящей. Используются как изолированные 
проводники (тросы) для исключения их прямо-
го контакта с  плазмой, так и  неизолированные 
(оголенные) проводники, которые «собирают» 
электроны по  всей своей длине. В  пассивном 
режиме движения проводящего троса в  магнит-
ном поле Земли в  соответствии с  законами фи-
зики возникают э.д.с. индукции и  аналогичная 
электрическая схема, однако в этом случае сила 
Ампера (Лоренца) может быть только тормозя-
щей [2]. При этом имеет место режим генерации 
электроэнергии. В настоящее время разработаны 
подробные электрические схемы и состав обору-
дования для ЭДТС, например, см. работы [3, 4].

В  настоящей статье анализируется движение 
ЭДТС с  неизолированным проводящим ток тро-
сом. Такой вариант ЭДТС, который также можно 
отнести к пассивному режиму движения тросовой 
системы и приводящему к возникновению тормо-
зящей силы, предлагается использовать для более 
быстрого удаления из космоса отработавших свой 
ресурс наноспутников, в частности, в Японии раз-
рабатывается и  уже проходила испытания на  ор-
бите система удаления с орбиты спутников (KITE), 
которая использует неизолированный проводя-
щий трос [5]. Для неизолированного троса ток при 
движении в магнитном поле не является постоян-
ным по  длине, а  изменяется более сложным об-
разом, достигая наибольшего значения на катоде 
(эмиттере электронов). Здесь применяется модель 
распределения тока по  неизолированному тросу 
на  орбите, полученная в  [6, 7] и  использованная 
во многих работах [8–11].

Известная модель распределения тока по ого-
лённому тросу [6, 7] зависит от многих параметров, 

характеризующих электромагнитные свойства ио-
носферы и  атмосферы. В ионосфере, которая на-
ходится на высотах от 60 до 1000 км, электроны 
являются основными носителями тока. Точная 
концентрация электронов в ионосфере пока оста-
ётся неизвестной. Концентрация электронов в ио-
носфере на расстоянии от 500 до 1000 км может 
значительно варьироваться в  зависимости от  гео-
графической широты, времени суток, сезона 
и  солнечной активности. В  периоды солнечной 
активности, когда на Солнце происходят вспышки 
и  корональные выбросы, концентрация электро-
нов может возрасти до  нескольких миллионов 
на  кубический сантиметр. Эти изменения в  кон-
центрации электронов могут привести к  измене-
нию распределения тока в тросе и, следовательно, 
изменению орбиты ЭДТС.

В  представленной работе проведена оценка 
влияния концентрации электронов в  ионосфере 
и наклонения орбиты на распределение тока в не-
изолированном тросе и на изменение параметров 
орбиты ЭДТС. При этом используется модель дви-
жения ЭДТС из работы [12].

Таким образом, цель работы: анализ движения 
электродинамической системы с  неизолирован-
ным тросом с  точки зрения оценки влияния наи-
более значимых факторов на  эффективность её 
использования для торможения спутника.

1. Математическая модель 
движения системы

Уравнения, описывающие колебания ЭДТС 
с  неизолированным тросом относительно центра 
масс, записываются в правой орбитальной прямо-
угольной системе координат Coxoyozo (рисунок 2), 
начало которой совпадает с центром масс системы, 
ось Coxo направлена по его радиус-вектору Rc, ось 

Рисунок 1. Принципиальная схема ЭДТС
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Coyo – ​перпендикулярна Rc и направлена в сторо-
ну орбитального движения. Положение троса от-
носительно системы координат Coxoyozo опреде-
ляется углами θ, φ, направления отсчёта которых 
показаны на рисунке 1. Система координат Coxtytzt, 
связанная с тросом, показана на рисунке 1.

Для случая прямолинейного невесомого троса 
уравнения движения ЭДТС относительно центра 
масс записываются в виде [12]
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  – ​эксцентриситет орби-
ты и  истинная аномалия, 
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, p и  K  – параметр ор-
биты и  гравитационная постоянная Земли, 
Qθ и  Qφ  – ​обобщенные силы, J = meL2  – ​момент 
инерции ЭДТС относительно своего центра масс, 
ma и mb – ​массы концевых КА, 
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, M = ma + mb + mt, mt – ​мас-
са троса, L – ​длина троса.	 Предполагается, 
что тросовая система развернута близи вертикали, 
причем верхний КА (ma) является анодом, а ниж-
ний КА (mb) – ​катодом.

Сила Ампера, действующая на элементарный 
участок троса, определяется формулой
	 F = Iτ × B,	 (2)

где I  – ​величина тока, B  – ​вектор магнитной ин-
дукции, τ  – ​единичный вектор, направленный 
по тросу.

Равнодействующая сила Ампера определя-
ется посредством суммирования элементарных 
сил (2) по длине троса при известном распреде-
лении тока I(s)
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,	 (3)

где вектор B определяется в центре масс системы.
Изменение параметров орбиты спутника оце-

нивается с  помощью системы уравнений в  оску-
лирующих элементах [13]. Для этого надо спро-
ецировать вектор ускорения Fs / M на  оси орби-
тальной системы координат Coxoyozo, определяя 
составляющие ускорения по  осям xo, yo, zo, и  ис-
пользовать эти проекции в известных уравнениях, 
описывающих изменение элементов орбиты [13].

Для силы Ампера (2) вектор момента относи-
тельно центра масс системы записывается в виде
	 Ms = Δr × Fs,	 (4)

где Δr = Δrτ, Δr = scm – ​Δa – ​величина, определяющая 
положение точки приложения равнодействующей 
силы Ампера относительно центра масс системы, 
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  – ​

расстояние между точкой приложения равнодей-
ствующей силы Ампера и  верхним концевым те-

лом, 
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.

Обобщенные силы Qθ, Qφ определяются как 
проекции момента (4) на оси zo, yt систем коорди-
нат Coxoyozo и Coxtytzt (рисунок 2): Qθ = Mzo, Qφ = Myt.

Вектор магнитной индукции соответствует 
модели магнитного поля Земли «прямой диполь» 
и имеет вид [2]
	 B = Bo[ez – ​3(ez · eR)eR],	

где 
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, μ = 8 · 106 Тлкм3 – ​магнитный мо-
мент земного диполя, eR = Rc / Rc, ez – ​единичный 
вектор, направленный по  оси вращения Земли, 
(ez · eR) – ​скалярное произведение.

2. Определение распределения 
тока по неизолированному тросу

Распределение тока определяется при решении 
следующих дифференциальных уравнений [6, 7]
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,	 (5)

где j = I / I*, ϕ = ΔV / V* – ​безразмерные величины, 
определяющие ток и изменение потенциала вдоль 
троса в  зависимости от относительной координа-
ты ξ = s / L*.

Характерные величины I*, V*, L* определяются 
следующим образом
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, I* = ηEtSt, V* = EtL*,	 (6)

Рисунок 2. Системы координат
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где me, qe – ​масса и заряд электрона, St – ​площадь 
поперечного сечения троса, η  – ​электропроводи-
мость материала троса, n – ​концентрация электро-
нов, зависящая от высоты орбиты; Et – ​проекция 
вектора напряженности электрического поля, воз-
никающего при движении проводника в  магнит-
ном поле, на направление троса. Здесь ток I* пред-
ставляет собой ток короткого замыкания, т.е. мак-
симальный ток, поэтому 0 < j ≤ 1.

Вектор напряженности электрического поля 
определяется следующим образом
	 Em = Vr × B, 	 (7)

где Vr  – ​вектор скорости элемента троса отно-
сительно магнитного поля Земли. Здесь предпо-
лагается, что магнитное поле вращается вместе 
с Землей. Для уравнений движения троса (2) ско-
рость Vr определяется в центре масс ЭДТС.
	 Vr = Vc – ​ωe × Rc,	 (8)

где Vc – ​вектор абсолютной скорости центра масс, 
ωe – ​вектор угловой скорости Земли.

При постоянных величинах (6) уравнения (5) 
интегрируются в квадратурах методом разделения 
переменных [7]. При этом получаются следующие 
формулы, которые определяют распределение 
тока по тросу
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 – ​относительная разность по-
тенциалов на аноде, j0  – ​относительная величина 
тока в точке нулевого потенциала ϕ = 0. Здесь (10) 
определяет распределение разности потенциалов 
по длине троса ξ, в соответствии с которым вычис-
ляется распределение тока (9). При этом величина 
j0 рассматривается как заданный параметр, харак-
теризующий свойства катода.

Величина тока в точке A (аноде, верхнем КА) 
ja = 0 и увеличивается с увеличением расстояния 
до  точки D  – ​точке нулевого потенциала ϕ = 0, 
положение которой определяется из  соотноше-
ния (9) при ϕ = 0, т.е. ξd ≤ ξ(0). При ξd ≤ ξ ≤ ξb, где 
ξb = L / L* – ​безразмерная длина троса, ток можно 
принять приблизительно постоянным [7]. При до-
статочно большой длине троса 0 < ξd ≤ ξb, иначе 
максимальная величина тока достигается в точке 
В  (на  катоде, нижнем КА) в  соответствии с  рас-
пределением тока (9).

3. Результаты моделирования

Для оценки влияния концентрации электронов 
на распределение тока и на изменение орбиты были 
приняты следующие исходные данные: в  началь-

ный момент орбита круговая и ее высота 500 км, 
длина троса и его диаметр 2 км и 1 мм, электро-
проводимость материала троса η=3.4×107ом‑1м‑1 
(алюминий), концентрация плазмы на  высоте 
500 км – ​n = 1011м‑3, ma = 6 кг, mb = 2 кг.

Под действием моментов Qθ = Mzo, Qφ = Myt 
тросовая система совершает колебания вблизи 
местной вертикали с  некоторым смещением, так 
как плечо силы Ампера Δr ≠ 0. Для экваториальной 
орбиты (наклонение i = 0 i = 0) система движется 
в  плоскости орбиты: колебания на  фазовой пло-
скости (dθ / dt, θ) представляют собой практически 
замкнутую кривую (рисунок 3). Для орбит с нену-

левым наклонением (i ≠ 0) движение троса более 
сложное: колебания троса относительно местной 
вертикали становятся пространственными, что 
иллюстрируется рисунками 4 и 5 для i = π / 3, где 
соответственно показаны колебания троса в  пло-
скости орбиты в координатах (dθ / dt, θ) и вне пло-
скости – (dφ / dt, φ). Это объясняется тем, что элек-
тромагнитная сила (2) уже не лежит в плоскости 
орбиты, а имеет составляющую перпендикулярно 
плоскости. На  рисунке 6 показано распределе-
ние тока (в Амперах) по длине троса в начальный 
момент времени при концентрации электронов 
n = 1011м‑3, которое не зависит от наклонения ор-
биты, так как определяется только разностью по-
тенциалов между концевыми телами и  концен-
трацией электронов. Увеличение концентрации 
электронов приводит к  тому, что точка нулевого 
потенциала ϕ = 0 смещается влево (рисунок 7), что 
приводит к  увеличению силы Ампера (Лоренца), 
действующей на  трос (на  рисунке  7 концентра-
ция увеличена на  50  %). Соответственно, если 
параметр n меньше, то точка нулевого потенциала 
смещается вправо. На рисунках 8 и 9 приводятся 
графики для высоты орбиты и  эксцентриситета 
в зависимости от безразмерного времени (в долях 

Рисунок 3. Колебания системы  
в плоскости орбиты (наклонение i = 0)
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Анализ движения наноспутника с неизолированным проводящим ток тросом

от орбитального периода) при концентрации элек-
тронов n = 1011м‑3.

Естественно, величина концентрации электро-
нов влияет на  приращения орбитальных пара-
метров. Важным параметром является большая 
полуось орбиты A.  Зависимость функции A  – ​RE, 
где RE – ​средний радиус Земли, близка к прямой 
и определяет линию, относительно которой совер-
шает колебания высота (рисунок 8). На рисунке 10 
в качестве примера приводится зависимость отно-
сительного приращения большой полуоси орбиты 
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от относительного изменения концентрации элек-
тронов 
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 имеет два характерных участка, 
так как при уменьшении концентрации n точ-
ка нулевого потенциала смещается к  эмиттеру 
электронов, и  при некотором критическом зна-

чении n* ≈ 0.44 · 1011м‑3 (она отмечена на рисун-
ке 10) прямоугольный участок распределения тока 
(рисунок 6) исчезает. Как следует из приведенных 
результатов (рисунок 10), изменение большой 
полуоси орбиты в  зависимости от  концентрации 
электронов представляет собой примерно часть 
параболы. Правда, при увеличении концентрации 
n величина приращения 

  1 2 22 1.5 sin 2 / cos ,tg v Q J                 
1 2 21.5 sin 2 / cos ,tg v Q J       

 2 1 2 20.5 sin 2 1.5 cos sin 2 / ,v Q J            

1 cosv e    
  

 0.53 2/ ,K p v    3 32 sin /Kv e p      

  212 4 4 /12e a b t a t b tm m m m m m m m M     

 
0

L

s I s ds F τ B  

 / 2 /cm b t ss m m L m   

   
0

/
L

a ssI s ds I L    

   
0

L

sI s I s ds  . 

3
0 / cB R   

3
4

dj
d

 


  

 1d j
d

 



 

1/3
2

* 3 2

9
128

e t t

e

m E SL
q n

 
 
 
 

   

* t tI E S  

* *tV E L  
1

3 3 2
2 2( ) 1 1 aj

  
         

    

    1/23/2 3/21a
a d     


      

 2/32
0 02a j j   

A  
A  
n  
A  
A  
A  
n  
A  

A  
A  

 стремится к предель-
ному значению, так как площадь, ограниченная за-
висимостью I(s) (рисунки 6 и 7) и определяющая 
величину электромагнитной силы (3), стремится 
к площади прямоугольника.

Другим важным фактором, который влияет 
на  приращение орбитальных параметров, являет-
ся величина наклонения орбиты. Максимальное 
приращение орбитальных параметров, в  частно-
сти большой полуоси орбиты, имеет место при 
наклонении i = 0. Это объясняется тем, что в этом 

Рисунок 6. Распределение тока по длине троса 
при n = 1011м‑3

Рисунок 7. Распределение тока по длине троса 
при n = 1.5 · 1011м‑3

Рисунок 4. Колебания системы  
в плоскости орбиты (i = π / 3)

Рисунок 5. Колебания системы  
вне плоскости орбиты (i = π / 3)
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Рисунок 8. Изменение высоты орбиты  
при n = 1011м‑3

Рисунок 9. Изменение эксцентриситета 
орбиты при n = 1011м‑3

Рисунок 10. Относительное изменение 
приращения большой полуоси орбиты 
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в зависимости от относительного изменения 

концентрации электронов 
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Рисунок 11. Относительное изменение 
приращения большой полуоси орбиты 
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в зависимости от наклонения орбиты i

случае вектор магнитной индукции B ортогонален 
тросу и,  следовательно, векторное произведение 
(2), определяющее величину электромагнитной 
силы, максимально. Для неэкваториальных орбит 
с  увеличением их наклонения приращение орби-
тальных параметров уменьшается, так как в этом 
случае синус угла между вектором магнитной ин-
дукции B и направлением троса (или тока) умень-
шается и равен приблизительно cos i. Поэтому за-
висимость относительного приращения большой 
полуоси орбиты 
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 (отнесенной к значению 
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при n = 1011м‑3) от  наклонения орбиты i  близка 
к cos i (рисунок 11, штриховая линия – ​cos i), хотя 
не  совсем совпадает с  ней, так как трос для не-
экваториальных орбит совершает сложные движе-
ния относительно плоскости орбиты (рисунок 5). 

Известно, что для неэкваториальных орбит при 
применении изолированных проводящих ток тро-
сов, работающих в режиме генерации тяги [2, 14], 
для сохранения той  же эффективности при изме-
нении параметров орбит следует увеличить необ-
ходимый ток в тросе приблизительно в 1 / cos i раз. 
Для оголенных тросов это не так, потому что рас-
пределение тока вдоль троса не является постоян-
ным, а  изменяется более сложным образом. Так, 
например, при наклонении орбиты i = π / 3 для со-
хранения того  же приращения большой полуоси 
орбиты необходимо увеличить ток на катоде не в 2 
раза, а в 3,2 раза, что существенно больше.

Для неэкваториальных орбит действие элек-
тромагнитной силы приводит к  монотонному 
изменению положения плоскости орбиты и  ее 
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эксцентриситета, однако приращение этих па-
раметров незначительно. Так, например, при на-
чальном наклонении i  = π / 6 за 8 витков вокруг 
Земли эксцентриситет орбиты увеличивается от 0 
до 0.0005, долгота восходящего узла – ​до 0.00015, 
а  наклонение  – ​на  0.001 для исходных данных, 
приведенных выше.

Здесь следует отметить, что для успешной реа-
лизации рассматриваемой миссии по  использова-
нию неизолированного троса для удаления из кос-
моса наноспутников или малых КА необходимо 
решить ряд проектных и конструкторских задач.

1. Так как предполагается использование троса 
для КА сравнительно небольшой массы, то нужно 
иметь компактный и  малой массы механизм вы-
пуска троса, реализующий достаточно простые 
программы управления, желательно без обратной 
связи, что упростит его конструкцию. Известные 
в  настоящее время управляющие механизмы вы-
пуска троса, размещаемые на  космических аппа-
ратах большой массы (например, механизм в экс-
перименте «YES 2», проведенный на российском 
КА «Фотон‑3М» в  2007  году [15]), естественно, 
для малых КА не предназначены.

2. Из сказанного выше следует необходимость 
разработки или использования соответствующих 
достаточно простых программ управления. Здесь 
необходимо отметить, что при отсутствии электро-
питания со  стороны наноспутника естественная 
разность потенциалов между концевыми телами 
невелика, при этом, как отмечено в  [2], возника-
ют токи порядка нескольких миллиампер. То есть 
при развертывании неизолированного троса (при 
выключенном энергопитании) электромагнитные 
силы можно не учитывать. С другой стороны, ис-
пользование электромагнитных сил как управля-
ющих сил (при включенном энергопитании) при 
развертывании троса требует дальнейших иссле-
дований.

3. Должна быть решена задача о  выборе не-
обходимой длины троса. С  одной стороны, чем 
длиннее трос, тем больше торможение от действия 
электромагнитных сил, с  другой стороны, масса 
троса при этом увеличивается и,  следовательно, 
возникают естественные ограничения на ее вели-
чину. В  настоящее время, судя по  известным пу-
бликациям, длина неизолированных тросов для 
наноспутников не  превышает 2  км. Данный во-
прос может быть решен более точно, если пред-
варительные масса и  конструкция наноспутника 
известны. Также необходимо иметь в  виду, что 
динамика более длинных тросов более сложная. 
В  результате действия распределенной нагрузки 
от электромагнитных сил в этом случае могут воз-
никнуть изгибные колебания, приводящие к боль-
шим деформациям троса, а  в  некоторых случаях 
к потере устойчивости его движения [14]. Наличие 
таких более сложных эффектов в движении длин-

ных тросов приводит к необходимости анализа их 
поведения с  использованием моделей с  распре-
деленными параметрами [14, 16], что усложняет 
проектирование миссии.

4. Так же как для изолированных тросов, в слу-
чае оголенных тросов важным является конструк-
ция катода (эмиттера электронов, рисунок 1), так 
как для обеспечения большего по  величине тока 
при заданной разности потенциалов между ано-
дом и  катодом необходимо обеспечить большую 
площадь соприкосновения поверхности катода 
с плазмой. Тогда для увеличения площади сопри-
косновения поверхности катода с плазмой во мно-
гих работах предлагается использовать полые ка-
тоды специальной конструкции, например [17].

Заключение

В  работе проведен анализ движения нано-
спутников с помощью ЭДТС с неизолированным 
проводящим тросом. С  использованием модели 
движения ЭДТС, учитывающей неравномерное 
распределение тока вдоль троса, произведена 
оценка влияния концентрации электронов и  на-
клонения орбиты на распределение тока и на из-
менение орбитальных параметров центра масс 
системы. С помощью численного моделирования 
движения ЭДТС построены и проанализированы 
характерные зависимости приращения большой 
полуоси орбиты от  изменения концентрации 
электронов и наклонения орбиты. Показано, что 
при изменении наклонения орбиты приращение 
большой полуоси орбиты (один из основных па-
раметров, определяющих торможение) убывает 
приблизительно по  закону cosi, где i  – ​накло-
нение. Концентрация электронов в  ионосфере 
Земли оказывает значительное влияние на  рас-
пределение тока в тросе и, следовательно, на из-
менение параметров орбиты наноспутника, что 
должно учитываться при проектировании косми-
ческих миссий. Как следует из результатов моде-
лирования, изменение концентрации электронов 
в основном влияет на смещение точки нулевого 
потенциала на  тросе. Перечислены основные 
практические задачи и  сформулированы соот-
ветствующие рекомендации, которые позволят 
повысить эффективность применения неизоли-
рованных тросов для удаления из космоса отра-
ботавших свой ресурс наноспутников или малых 
КА. С точки зрения развития работы представля-
ет интерес обратная задача об определении кон-
центрации электронов при торможении тросовой 
системы с помощью неизолированного троса по-
средством анализа получающейся информации 
о распределении тока, в частности, о положении 
точки нулевого потенциала. Предполагается раз-
витие проведенных исследований в  данном на-
правлении.
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ANALYSIS OF THE MOTION OF A NANOSATELLITE  
WITH AN UNINSULATED CONDUCTIVE TETHER

T. A. Bystranova, Yu. M. Zabolotnov
Samara National Research University named after academician S. P. Korolev­

Samara, The Russian Federation

The motion of an electrodynamic tether system consisting of a nanosatellite and an auxiliary 
body (electron emitter) is analyzed. The nanosatellite and the emitter are connected by an 
uninsulated conductive tether. The task is related to the urgent problem of removing exhausted 
nanosatellites or small spacecraft from space without using jet engines. The interaction of 
the conductive tether with the Earth's magnetic field leads to the appearance of an Ampere 
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(Lorentz) force, which provides rapid braking of the tether system. To analyze the motion 
of the considered space system, a mathematical modeling method is used using equations of 
motion constructed using the Lagrange formalism. A feature of the mathematical model of the 
system motion is the consideration of the uneven current distribution along the bare conductive 
tether, which depends on the potential difference between the end bodies. The effect of electron 
concentration in the ionosphere and inclination on the current distribution along the tether 
and the change in the orbital parameters of the center of mass of the system is studied. It is 
established that for non-equatorial orbits, the motion of the tether system has a complex spatial 
character (it oscillates relative to the orbital plane). Numerical results are presented illustrating 
the effect of electron concentration and inclination on the increments of the parameters of the 

orbit of the center of mass of the tether system.

Keywords: electrodynamic tether system, Ampere force, ionosphere, non-insulated conductive 
tether, nanosatellite, Lagrange equations, electron concentration, orbital inclination, current 

distribution.
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