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У статті наведено аналіз результатів наукових досліджень відділу системного аналізу та проблем управ-
ління Інституту технічної механіки Національної акалемії наук України і Державного космічного агентства.
Науковими напрямами відділу при його створенні були визначені: дослідження вільних і керованих режимів
функціонування трансформованих просторово-розвинутих механічних систем космічного і наземного базу-
вання в умовах широкого спектра впливів; системний аналіз проблем космічної галузі. В останні п'ять років
дослідження проводилися за кількома напрямками: оптимізація проектних параметрів ракет-носіїв, динаміка
космічних апаратів і комплексів, космічні тросові системи, великогабаритні трансформовані конструкції
космічного базування, дослідження динаміки космічного маніпулятора, балістика систем орбітального серві-
су, проблема космічного сміття, системний аналіз проблем космічної галузі, розвиток когнітивних технологій
аналізу, завдання молекулярної газової динаміки.

З урахуванням особливостей сучасного етапу розвитку космічних технологій і напрямків відповідних
наукових досліджень виявлено тенденції формування вигляду космічної техніки: мініатюризація елементної
бази і на цій основі створення малорозмірних платформ космічних літальних апаратів; збільшення масштабів
технічних завдань, що вирішуються, пов'язаних з промисловим освоєнням навколоземного космічного прос-
тору на базі великогабаритних космічних конструкцій.

Ці тенденції розвитку космічних технологій визначають нові і модифіковані наукові напрямки розвитку
космічних наукових досліджень. У цьому контексті у відділі формуються напрямки подальших наукових
досліджень: розробка нової концепції боротьби з космічним сміттям, що заснована на збереженні його як
ресурсу промислового виробництва на орбітальних комплексах; розробка нових підходів до продовження
термінів активного існування космічних літальних апаратів на основі технологій сервісного обслуговування з
використанням моделей і методів оцінки ризиків та інформаційної безпеки; розробка основних принципів
створення платформ для промислового виробництва в умовах навколоземного космічного простору, що не-
суть енергетичний, технологічний і службовий модулі; подальший розвиток принципів і технологій управлін-
ня великими космічними конструкціями і угрупуваннями космічних літальних апаратів.

В статье приведен анализ результатов научных исследований отдела системного анализа и проблем
управления Института технической механики Национальной академии наук Украины и Государственного
космического агентства Украины. Научными направлениями отдела при его создании были определены:
исследование свободных и управляемых режимов функционирования трансформируемых пространственно-
развитых механических систем космического и наземного базирования в условиях широкого спектра воздейс-
твий; системный анализ проблем космической отрасли. В последние пять лет исследования проводились по
нескольким направлениям: оптимизация проектных параметров ракет-носителей, динамика космических
аппаратов и комплексов, космические тросовые системы, крупногабаритные трансформируемые конструкции
космического базирования, исследование динамики космического манипулятора, баллистика систем орбита-
льного сервиса, проблема космического мусора, системный анализ проблем космической отрясли, развитие
когнитивных технологий анализа, задачи молекулярной газовой динамики.

С учетом особенностей современного этапа развития космических технологий и направлений соответс-
твующих научных исследований выявлены тенденции формирования облика космической техники: миниа-
тюризация элементной базы и на этой основе создание малоразмерных платформ космических летательных
аппаратов; увеличение масштабов решаемых технических задач, связанных с промышленным освоением
околоземного космического пространства на базе крупногабаритных космических конструкций.

Эти тенденции развития космических технологий определяют новые и модифицированные научные на-
правления развития космических научных исследований. В этом контексте в отделе формируются направле-
ния дальнейших научных исследований: разработка новой концепции борьбы с космическим мусором, осно-
ванной на сохранении его как ресурса промышленного производства на орбитальных комплексах; разработка
новых подходов к продлению сроков активного существования космических летательных аппаратов на осно-
ве технологий сервисного обслуживания с использованием моделей и методов оценки рисков и информаци-
онной безопасности; разработка основных принципов создания платформ для промышленного производства в
условиях околоземного космического пространства, несущих энергетический, технологический и служебный
модули; дальнейшее развитие принципов и технологий управления большими космическими конструкциями
и группировками  космических летательных аппаратов.

This paper analyzes the scientific results obtained at the Department of System Analysis and Control Prob-
lems of the Institute of Technical Mechanics of the National Academy of Sciences of Ukraine and the State Space
Agency of Ukraine. When the department was established, its lines of investigation were defined as follows: the
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study of free and controlled modes of operation of spatially developed transformable ground and space mechani-
cal systems under a broad gamut of input actions and system analysis of space industry problems. For the past
five years, investigations have been conducted along several lines: launch vehicle design parameter optimization,
spacecraft and space complex dynamics, tethered space systems, large-size transformable space structures, space
manipulator dynamics, orbital service system ballistics, the space debris problem, system analysis of space indus-
try problems – the development of cognitive analysis technologies, and molecular gas dynamics problems.

With account for the features of the state of the art in the development of space technologies and the corre-
sponding lines of investigation, trends in the formation of the space technology physiognomy were revealed: (i)
component miniaturization and the development of small-size spacecraft platforms based thereon and (ii) the
widening of the scope of engineering problems involving the industrial development of near-Earth space using
large-size space structures.

These trends in the development of space technologies determine new and modified scientific lines of space
investigations. In this context, the following lines of further investigations are now being formed at the depart-
ment: the development of a new space debris mitigation concept based on the use of space debris as a resource for
industrial production at orbital complexes, the development of new approaches to extending the active life of
spacecraft based on space servicing technologies with the use of models and methods of risk assessment and
information security, the elaboration of basic principles for the development of platforms for industrial production
in near-Earth space carrying a power, a production, and a service module, and further development of control
principles and technologies for large space structures and spacecraft groupings.

Ключевые слова: системный анализ, когнитивные модели, динамика
космических аппаратов, математические модели, структурно-парамет-
рическая идентификация, космический мусор, тросовые системы, управляе-
мые ракетные объекты, ракеты-носители, солнечные космические электро-
станции, орбитальное сервисное обслуживание, метод пробных частиц, ва-
куумная аэродинамическая установка.

Отдел системного анализа и проблем управления Института технической
механики Национальной академии наук Украины и Государственного косми-
ческого агентства Украины (ИТМ НАНУ и ГКАУ) был создан в 2000 году на
базе отдела управляемых механических систем и отдела системного анализа.
Научными направлениями отдела были определены:

- исследование свободных и управляемых режимов функционирования
трансформируемых пространственно-развитых механических систем косми-
ческого и наземного базирования в условиях широкого спектра воздействий;

- системный анализ проблем космической отрасли.
Основными заказчиками работ по указанным направлениям являются

Национальная академия наук Украины (НАН Украины), Государственное
космическое агентство Украины, Государственное предприятие "КБ "Юж-
ное" им. М. К. Янгеля. Базовые разработки отдела ориентированы на задачи
ракетно-космической отрасли Украины и в своей основе содержат фундамен-
тальные исследования, проводимые в соответствии с плановыми заданиями
НАН Украины. Результаты фундаментальных исследований используются в
процессе научно-методического сопровождения разработок ракетно-
космической техники в соответствии с заданиями космических программ Ук-
раины. Методические разработки также применяются для оценки эффектив-
ности проектов национальных космических программ и подготовки различ-
ных аналитических материалов для государственных органов управления.

Обзор исследований и разработок отдела, выполненных за последние
пять лет, представлен далее по нескольким направлениям.

Оптимизация проектных параметров ракет-носителей. Сформу-
лированы основные научно-методические положения по проектированию
управляемых ракетных объектов (УРО) различного назначения, предназна-
ченных для доставки полезной нагрузки в заданную точку пространства с
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требуемыми значениями кинематических параметров движения. Целью ис-
следований являлась разработка методического обеспечения для оптимиза-
ции на начальном этапе проектирования основных характеристик УРО,
включающая формализацию комплексной задачи оптимизации проектных
параметров, параметров траектории и программ управления движением, раз-
работку математических моделей и методов оптимизации.

В качестве управляемых ракетных объектов рассматривались ракеты-
носители различных классов, в том числе сверхлёгкого класса, предназна-
ченные для доставки космических аппаратов на требуемые орбиты [24, 71], а
также одноступенчатые ракеты, обеспечивающие доставку требуемой массы
полезного груза на заданную дальность, совершающие полёт по баллистиче-
ской, аэробаллистической и комбинированной траекториям [72, 73, 77, 81].

На рассматриваемых управляемых ракетных объектах в качестве сило-
вых установок могут быть использованы ракетные двигатели, работающие
как на жидких компонентах ракетного топлива, так и на твердом топливе.

Комплексная задача оптимизации проектных параметров, параметров
траектории и программ управления движением сформулирована как задача
теории оптимального управления с ограничениями в виде равенств, нера-
венств и дифференциальных связей.

Предложен подход к формированию программ управления движением в
виде полиномов, который позволил свести задачу теории оптимального
управления к более простой задаче нелинейного математического програм-
мирования [24, 73]. Управляемый ракетный объект рассматривался как мате-
риальная точка переменной массы. Расчёты параметров траекторий осущест-
влялись с использованием системы уравнений движения в проекциях на оси
земной системы координат. Формализация комплексной задачи заключа-
лась в выборе критерия оптимизации [72, 73, 77, 81], в разработке математи-
ческой модели, позволяющей в зависимости от исходных данных, значений
оптимизируемых параметров, включающих основные проектные параметры
УРО и параметры траектории и программ управления – определять значение
целевого функционала, а также в разработке эффективных методов оптими-
зации, обеспечивающих как в автоматическом, так и в интерактивном режи-
мах нахождение оптимальных значений параметров и программ управления
[72, 73, 77, 81].

В качестве программ управления движением УРО рассматриваются про-
граммы изменения во времени угла тангажа и тяги маршевых двигателей на
активном и угла тангажа на пассивных участках траектории.

Выходными данными, получаемыми в результате решения комплексной
задачи, являются: величина целевого функционала; оптимальные значения
оптимизируемых параметров; программы управления движением УРО; габа-
ритно-массовые характеристики УРО в целом и основных его элементов и
подсистем; прочностные, аэродинамические, баллистические, энергетические
характеристики УРО.

Проведена апробация разработанного методического обеспечения на
примерах решения проектных задач. С использованием компьютерных тех-
нологий разработаны программные приложения для представления в удоб-
ной для пользователя форме результатов исследований [72, 73, 77, 81].

Динамика космических аппаратов и комплексов. Современные
подходы к исследованию динамики космических аппаратов (КА) связаны с
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тенденциями развития и практического использования космической техники
при решении задач дистанционного зондирования Земли, связи, навигации,
научных исследований по изучению космического пространства. Особенно-
сти моделей динамики обусловлены спецификой решаемых космическими
аппаратами задач. Продолжают оставаться актуальными задачи повышения
точности ориентации, что влечет за собой необходимость учета новых фак-
торов, оказывающих влияние на точность, а также задачи ориентации микро-
спутников, требующие специальных подходов к построению систем ориен-
тации в условиях жестких весовых ограничений. Также и задачи предотвра-
щения засорения космического пространства требуют своих подходов к ис-
следованию задач динамики [11].

Космические тросовые системы. Космические тросовые системы
(КТС) являются перспективным на-
правлением развития космической
техники и технологий. Проекты ис-
пользования КТС в настоящее время
рассматриваются во многих странах.
Эти проекты разнообразны по назна-
чению и направлены на улучшение
работы как микроспутников и тради-
ционных космических аппаратов, так
и международной космической стан-
ции и космических кораблей для меж-
планетных перелетов. Реализация про-
ектов КТС предполагает получение
существенного экономического эф-
фекта и новых научных знаний. На
рис. 1 показан пример применения
КТС в космическом пространстве.

В ИТМ НАНУ и ГКАУ проведены
разносторонние теоретические иссле-
дования задач, связанных с функцио-
нированием электродинамических кос-
мических тросовых систем (ЭДКТС) на
низких околоземных орбитах (НОО)
[42, 43, 45, 47, 48, 58]. Предложена
электрическая модель пассивной

ЭДКТС [48], описывающая ее взаимодействие с магнитосферой и ионосфе-
рой Земли на НОО, распределение потенциала и токов в системе. Рассмотре-
на ЭДКТС двух тел, соединенных токопроводящим тросом. В качестве троса
рассматривается либо цилиндрическая нить, либо лента. Модель основывает-
ся на зондовой теории и равенстве электронного и ионного токов, собирае-
мых системой в ионосферной плазме, и позволяет рассчитывать параметры
ЭДКТС, обеспечивающие существование анодной и катодной частей систе-
мы для выбранной орбиты, а также прогнозировать напряжения и токи в час-
тях системы. В отличие от ранее известной модели, предлагаемая модель по-
зволяет более просто проводить расчеты и оценки эффектов взаимодействия
системы с плазмой, а также учитывать ряд дополнительных факторов, кото-
рые могут вносить значительные поправки в работу системы.

Рис. 1 – Применение КТС в
космическом пространстве
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Проведен анализ зависимости длины троса ЭДКТС необходимой для
функционирования системы в анодно-катодном режиме, без дополнительных
контакторов, от параметров троса, концевых тел и параметров орбиты [47].
Показано, что для каждого случая движения ЭДКТС существует определен-
ная критическая длина троса, меньше которой в ЭДКТС не следует ожидать
установившегося режима взаимодействия с плазмой, обеспечивающего прак-
тически измеримый ток. Для работы ЭДКТС в анодно-катодном режиме ее
длина должна быть больше критической.

Проведен анализ аэродинамических воздействий на ЭДКТС [43], кото-
рые, в связи с большой парусностью троса, требуют внимательного их учета.
Расчеты [43] показывают, что аэродинамическое влияние может приводить к
существенному отклонению линии троса от местной вертикали, что необхо-
димо учитывать при проектировании системы. Изменения плотности атмо-
сферы вдоль орбиты вызывают возникновение вынужденных колебаний КТС
относительно центра масс. Амплитуда этих колебаний в плоскости орбиты
растет пропорционально амплитуде изменений плотности атмосферы при
орбитальном движении ЭДКТС и, в силу низкой динамической жесткости
системы, может достигать десятков градусов. Колебания ЭДКТС перпендику-
лярно плоскости орбиты также резонансно неустойчивы из-за действия аэро-
динамического момента: изменения плотности атмосферы вдоль орбиты имеют
удвоенную орбитальную частоту. Вместе с тем расчеты показывают, что мож-
но подобрать такие значения параметров системы, что ее колебания относи-
тельно местной вертикали при совместном влиянии аэродинамического момен-
та и момента амперовых сил составят 15 – 20 градусов. При этом система ухо-
дит от линейного резонанса в область нелинейных колебаний и вместо роста
амплитуды наблюдается режим долгопериодических колебаний [45].

Проанализированы способы развертывания системы, обеспечивающие
устойчивое развертывание троса вдоль местной вертикали. Предложен спо-
соб медленного развертывания ленты, где первоначальное разведение конце-
вых тел осуществляется медленным выдвижением ленты с одновременным
ее профилированием, а дальнейшее развертывание ленты осуществляется со
скоростью, меньшей скорости расхождения свободных тел. Моделирование
такого процесса развертывания показало его устойчивость и незначительные
результирующие отклонения линии троса от местной вертикали [88].

Проведенные исследования дают основания полагать, что на основе
ЭДКТС возможно создание высокоэффективной системы увода отработав-
ших спутников с НОО. Вместе с тем, ряд особенностей динамики ЭДКТС
требует проведения натурных экспериментов для проверки основных теоре-
тических положений и повышения качества моделирования взаимодействия
системы с внешней средой. Сформулированы основные идеи проекта натур-
ного эксперимента с малой ЭДКТС и обоснована его актуальность.

Продолжены  исследования динамики вращающейся тросовой системы
двух тел [34]. Основное внимание уделено динамке концевых тел и ее влия-
нию на движение системы. Исследованы нелинейные колебания спутника в
плоскости эллиптической орбиты с учетом переменности аэродинамического
момента. Предложена методика исследования основных закономерностей
нелинейных колебаний спутника на эллиптической орбите, которая основана
на методе усреднения и отличается от ранее известных введением специаль-
ных функций, заданных в неявном виде. Проведены исследования движения
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свободного твердого тела для определения механических причин закономер-
ностей его движения и выработки простых образов движения, позволяющих
строить рабочие гипотезы (предположения) об эффективных законах управ-
ления, для анализа полученных результатов и для проверки правильности
расчетов [58].

Крупногабаритные трансформируемые конструкции космического
базирования. Разработаны методологические основы адаптивно-робастного
управления ориентацией солнечных космических электростанций – нового
класса объектов управления, существенным образом отличающихся от кос-
мических аппаратов, использовавшихся ранее и эксплуатируемых в настоя-
щее время на орбитах [20, 85]. Создание таких электростанций является од-
ним из перспективных путей развития энергетики. Для решения задач управ-
ления такими объектами разработаны процедуры синтеза и проведены иссле-
дования субоптимальных компенсаторов возмущений в форме наблюдателя
расширенного вектора состояния [88]. Предложена методика синтеза наблю-
дателя расширенного вектора состояния при рассмотрении замкнутого кон-
тура комбинированной системы управления [86]. Требования, обеспечиваю-
щие заданное качество и устойчивость замкнутого контура системы управле-
ния с учетом спектральных свойств возмущений и помех измерителей, сфор-
мулированы в частотной области. Разработана методология моделирования
динамики  и управления модулей космических электростанций [4 – 5, 37, 90],
антенных комплексов сложной конфигурации (рис. 2).

Рис. 2 – Трансформируемая конструкция космического базирования

Исследование динамики космического манипулятора. Начало
работ по космическим манипуляторам было положено в 80-е годы по соот-
ветствующему заданию на выполнение фундаментальных НИР. Дальнейшее
развитие эти работы получили по контрактам с ЦНИИ робототехники и тех-
нической кибернетики (РТК), который проектировал космический манипуля-
тор для системы "Буран" по заданию РКК "Энергия" им. С. П. Королева. На-
копленный опыт работы по исследованию динамики космического манипу-
лятора обобщен в [26] и использован при разработке методов и средств ана-
лиза проектных решений компоновки аппаратуры полезной нагрузки на вы-
носных штангах космического аппарата. На примере модели, описывающей
угловое движение космического аппарата с выносными штангами в плоско-
сти его нижней грани, проиллюстрирована возможность использования срав-
нительно простых средств для исследования нестабильности углового поло-
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жения аппаратуры [25, 27]. Адекватность модели подтверждена численным
интегрированием известных приближенных аналитических уравнений дви-
жения космического аппарата для случая симметричного нагружения штанг.
Предложенная модель предназначена для оценки влияния проектных реше-
ний на нестабильность углового положения аппаратуры. Развитие модели на
пространственный случай позволит проводить оперативный анализ углового
положения аппаратуры полезной нагрузки в процессе эксплуатации космиче-
ского аппарата. На рис. 3 представлен космический манипулятор для систе-
мы "Буран".

Рис. 3 – Космический манипулятор для системы "Буран"

В результате исследования динамики [28, 29, 33] бортовых манипулято-
ров выделен класс систем взаимного позиционирования космического аппа-
рата и полезной нагрузки, к которому могут быть отнесены как существую-
щие транспортные системы перемещения полезного груза относительно ор-
битального корабля при помощи антропоморфного манипулятора (механизма
последовательной кинематики), так и перспективные системы высокоточного
позиционирования полезной нагрузки с использованием манипуляционного
механизма параллельной кинематики. Для данного класса систем разработа-
ны модельные задачи [82], предназначенные для выбора и отработки алго-
ритмов управления.

Баллистика систем орбитального сервиса. В настоящее время наблю-
дается существенный рост стоимости космических аппаратов. В связи с этим
возрастают требования к увеличению длительности сроков их активного су-
ществования, надежности функционирования и снижению эксплуатационных
расходов. Многообещающим путём удовлетворения этих требований являет-
ся внедрение технологии орбитального сервисного обслуживания (ОСО), ко-
торая позволяет решать технические и экономические проблемы за счет вы-
полнения сервисных операций в космосе. Одной из важнейших задач, возни-
кающих при планировании ОСО, является баллистический анализ заполнен-
ности околоземного космического пространства (ОКП) орбитами потенци-
альных потребителей услуг ОСО.

Результаты баллистического анализа [21, 23], проведенного с использо-
ванием данных актуальной динамической базы космических объектов, пока-
зали, что большинство орбит рассмотренных КА являются околокруговыми.
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Наиболее заполнены космическими аппаратами связи и дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) область низких орбит на высотах ниже 3000 км и об-
ласть геосинхронных орбит. В области низких орбит КА связи и ДЗЗ распре-
делены неравномерно по высоте апогея и наклонению. Навигационные КА
заполняют область круговых полусинхронных орбит в окрестности 20000 км
с изменением наклонения в интервале от 50° до 60°. Результаты анализа мо-
гут найти применение при обосновании, планировании и осуществлении
космической деятельности по организации освоения ОКП и его эффективной
и  безопасной эксплуатации.

При планировании ОСО существенным является выбор его схемы, кото-
рый существенно зависит от типа и места базирования сервисного КА. При
планировании ОСО с использованием многоразовых сервисных КА космиче-
ского базирования возникает задача выбора рационального маршрута обхода
группы обслуживаемых КА. В общем случае рассматриваемая задача отно-
сится к типу многокритериальных маршрутно-трассовых дискретно-
непрерывных задач.

Предложена методика решения поставленной задачи, основанная на ее
декомпозиции на дискретную и непрерывную части. Проведенная декомпо-
зиция позволила свести исходную задачу к последовательному решению
трассовой и маршрутной задач [23]. На первом этапе решается трассовая за-
дача, которая сводится к оптимизации всех возможных индивидуальных пе-
релетов между орбитами обслуживаемых КА, и строятся матрицы стоимо-
стей индивидуальных перелетов. На втором этапе решается маршрутная за-
дача выбора оптимальной последовательности перелетов. Многокритериаль-
ная задача коммивояжера представлена в виде смешанной задачи целочис-
ленного линейного программирования и приведена к однокритериальной за-
даче методом аддитивной свертки. Для ее решения использован метод ветвей
и границ.

Проблема космического мусора. По данным Европейского космиче-
ского агентства общая масса космического мусора (КМ) составляет пример-
но 7000 т. Особенно сильно засорены низкие орбиты с высотами до 2000 км.
В области низких околоземных орбит содержится 77 % от общего числа ка-
талогизированных объектов. В связи с изложенным имеет смысл рассмотреть
существующий КМ в качестве одного из видов ресурсов ближнего космоса.
При таком аспекте оценки КМ возникает задача утилизации его фрагментов
для последующего использования.

В качестве возможных орбит утилизации фрагментов КМ в [22] предло-
жено рассматривать околокруговые орбиты. Высоты орбит должны обеспе-
чивать допустимую среднегодовую вероятность столкновения утилизируемо-
го фрагмента с КМ и приемлемую эволюцию орбиты за период ~100 лет.
Проведенный анализ показал, что околокруговые орбиты в высотных слоях в
диапазоне от 1100 км до 1300 км и выше 1800 км характеризуются допусти-
мой среднегодовой вероятностью столкновений с КМ и приемлемо устойчи-
вы на длительных временных интервалах (порядка столетий). В связи с этим
они могут использоваться в качестве орбит утилизации фрагментов КМ.

В рамках выполнения проекта LEOSWEEP исследованы различные во-
просы динамики системы двух тел: активный КА (так называемый "пастух")
и объект космического мусора (мишень или цель, которую нужно увести с
орбиты) [17]. Построены упрощенные модели воздействия ионного луча на
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объект с простейшей поверхностью – сферу. Рассмотрены закономерности
динамики и особенности управления рассматриваемой системы. На рис. 4
представлено художественное представление концепции увода космического
мусора при помощи космического аппарата ("пастуха") с ионным лучом.

Рис. 4 – Космический аппарат ("пастух") с ионным лучом

Проведены исследования, необходимые для реализации концепции бес-
контактного удаления космического мусора, получившей название "пастух с
ионным лучом" [16, 20]. Разработаны упрощенные аналитические модели для
вычисления воздействий, переданных ионным лучом. Предложен метод оп-
ределения силы воздействия ионного луча на орбитальный объект по его
центральной проекции [1, 2, 17, 63]. Для получения изображения централь-
ной проекции объекта использована фотокамера. Выполнена численная ва-
лидация этого метода [83] и проведен анализ его точности [1]. Выполнен
расчет сил и моментов, передаваемых ионным лучом верхним ступеням ра-
кет-носителей. Решена задача нахождения оптимального с точки зрения пе-
редаваемого "ионным лучом" силового воздействия положения "пастуха" от-
носительно мишени [18]. Синтезирована система управления для поддержа-
ния необходимого относительного положения "пастуха" [87]. При синтезе и
анализе системы учтены воздействия ионного луча, широкий спектр орби-
тальных возмущений, неточности определения относительного положения и
реализации управляющих воздействий, нестационарность и параметрическая
неопределенность объекта управления, а также ограничения на управляющие
воздействия [89]. Робастность системы и соответствие заданным требовани-
ям подтверждены как с помощью формального критерия, так и путем ком-
пьютерного моделирования [84]. Показано, что рациональное снижение тре-
бований по точности управления позволяет существенно снизить расход ра-
бочего тела на поддержание относительного положения при сохранении при-
емлемой скорости увода космического мусора. Исследована целесообраз-
ность использования управляющих воздействий для увеличения эксцентри-
ситета орбиты.

В период 2012 – 2018 гг. в отделе проводились исследования, связанные с
разработкой проектного облика аэродинамических систем увода (АСУ) с
околоземных орбит отработавших объектов космической техники. Разрабо-
тана методология выбора проектных параметров АСУ[1– 3, 49 – 53]. Конкрет-
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ные разработки выполнены для третьей ступени ракеты-носителя "Циклон-4"
и КА "Січ-2-1".

Профессор Шувалов В.А. доказал существование сил, возникающих при
взаимодействии постоянного магнита  с потоком ионосферной плазмы, кото-
рые могут быть использованы для управления орбитальным движением КА, в
том числе  для увода с орбит фрагментов космического мусора. Им выполне-
на экспериментальная проверка этого эффекта и разработана соответствую-
щая математическая модель[7, 8, 92, 93]. На этой основе в работах [35, 36]
были  проведены исследования для получения оценки длительности увода
КА с орбит различной дислокации. Была разработана конструктивная схема
магнитного устройства для увода с орбиты космических аппаратов, срок ак-
тивного существования которых закончился. Также был разработан космиче-
ский аппарат-мусорщик с магнитным гарпуном для увода объектов космиче-
ского мусора, которые находятся на орбите. Было исследовано взаимодейст-
вие постоянных магнитов с потоком ионосферной плазмы, выбраны необхо-
димые физические и термодинамические параметры магнитных материалов,
а также рассчитана сила взаимодействия магнитного поля постоянных маг-
нитов с потоком ионосферной плазмы. В настоящее время проводятся расче-
ты динамики орбитального движения космического аппарата с магнитными
устройствами: время увода с орбиты, понижение высоты полета, высоты ор-
бит увода КМ с дальнейшим сжиганием в плотных слоях атмосферы.

Системный анализ проблем космической отрасли: развитие когни-
тивных технологий анализа, управления и проектирования сложной
техники. Анализ технологических трендов в космической отрасли показыва-
ет, что в последнее время сформировались тенденции резкого повышения
сложности задач управления, интенсивной интеллектуализации систем
управления, формирования и развития глобальных инфотелекоммуникаци-
онных сетей и распределенных систем управления, диверсификации интел-
лектуальных систем, определяющей их гетерогенный характер, ускоренного
развития теории и практики систем искусственного интеллекта, мультиа-
гентных, робототехнических и киборг систем. Подобные тенденции обуслав-
ливают необходимость привлечения активного внимания исследователей к
когнитивным моделям анализа, прогнозирования и управления сложными
системами в контексте развития космических технологий: создание интел-
лектуальных приложений, способных к самостоятельному усвоению новых
знаний, постоянно получаемых из различных источников, распознаванию
образов, продолжительному обучению, к пониманию контекстуального зна-
чения многозначной информации для решения сложных проблем в условиях
реального мира; анализ, синтез и оптимизация функционирования систем
многоуровневого, интеллектуального и сетевого управления в условиях не-
определенности. Такой подход предполагает создание принципиально новых
технологий управления сложными, большими, сетецентрическими системами.

В отделе разрабатывается целый класс искусственных когнитивных сис-
тем, новая парадигма вычислительной архитектуры с многочисленными
практическими приложениями в разных областях человеческой деятельно-
сти. Предложен способ построения перспективных распределенных (сете-
вых) систем контроля и диагностики космических аппаратов на основе ре-
конфигурируемых и самонастраиваемых измерительно-управляющих систем.
Предложен биоинспирированный подход к реализации оперативной робаст-
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ной технологии телеконтроля изделий ракетно-космической техники (РКТ),
основанной на разработке методологических основ, моделей и комплекса
алгоритмов распределенного классифицирования и робастного оценивания
результатов автоматизированного телеконтроля объектов управления.

Разрабатываются когнитивные технологии в компьютерных системах
проектирования и анализе данных, в частности, технологии построения сур-
рогатных моделей с использованием методов, основанных на синергии мето-
дов предметной области и когнитивных технологий.

Сформулированные и разработанные парадигма предельных обобщений
(ППО) и реконфигурируемая диагностическая модель (РДМ) сложной техниче-
ской систем обеспечивают универсальную формализацию взаимовлияния факто-
ров, реализацию принципов информационной избыточности и разнообразия, ко-
герентности и переформулировок задач различения, самонастройку, самоопти-
мизацию, распределенность, робастность и активность памяти [59 – 62].

Концепция РДМ включает следующие задачи: мониторинг состояния
КА, контроль и диагностику подсистем КА как задачу выявления информа-
тивных признаков сбоев и аномалий, прогнозирование состояния подсистем
КА как задачу оценки текущих и накопленных показаний бортовых систем
для принятия превентивных решений [59 – 62].

Разработана методология технико-экономического обоснования научно-
технических проектов создания перспективных образцов ракетно-космической
техники как сложных технических систем двойного назначения [13 – 15, 19, 38,
39]. Разработана и передана для практического использования в Государствен-
ное предприятие "КБ "Южное" им. М. К. Янгеля методика количественной
оценки технического уровня космических аппаратов наблюдения Земли из
космоса [40, 41]. Проведена оценка объема спроса национального рынка на
информацию дистанционного зондирования Земли [30, 31].

Разработанная математическая модель для определения областей допус-
тимых погрешностей параметров установки ракеты-носителя (РН) на старто-
вом столе была применена на практике в процессе анализа конструкторской
документации на стартовый комплекс космического ракетного комплекса
"Циклон-4". В результате программного моделирования старта РН и выведе-
ния полезного груза в околоземное космическое пространство с учетом уве-
личенных предельных погрешностей параметров установки ракеты на стар-
товом столе было установлено, что невыполнение требований технического
задания на предельные погрешности установки не оказали влияния на клю-
чевые параметры запуска РН "Циклон-4": надежность старта и точность вы-
ведения полезного груза в космическое пространство [80].

Для разработки статистических методов математического моделирования
технических систем в условиях структурной неопределенности разработаны
статистические методы структурно-параметрической идентификации, крите-
рии структурной идентификации и методы статистической классификации для
моделирования многомерных технических систем в классе систем авторегрес-
сионных уравнений. Успешное решение задачи оптимизации основных про-
ектных параметров и программ управления жидкостных ракет-носителей,
предназначенных для решения различных целевых задач, позволили рекомен-
довать разработанные статистические методы структурно-параметрической
идентификации для решения подобных задач при проектировании и оценива-
нии эффективности проектов космической техники [61 – 67].
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Задачи молекулярной газовой динамики. Развитие численных мето-
дов. Метод пробных частиц (МПЧ) является разновидностью метода Монте-
Карло – решения основного кинетического уравнения и основан на специ-
альном численном итерационном процессе для нелинейного уравнения Боль-
цмана. Метод получил обоснование в рамках общей теории методов Монте-
Карло. Развитие этого метода продолжили сотрудники ИТМ НАНУ и ГКАУ
(Абрамовская М. Г., Басс В. П., Печерица Л. Л.), реализовав его в соответст-
вующих расчетных алгоритмах для решения стационарных задач динамики
разреженного газа. Обзор соответствующих публикаций по теме сделан в
32.

Статистическое моделирование течений газа с помощью МПЧ от сво-
бодномолекулярного и переходного режимов расширилось до режимов,
близких к континуальным. При малых числах Кнудсена, больших размерах
расчетной области и сложной геометрии обтекаемых преград наблюдается
резкий рост ресурсных затрат. Расчетное время одной итерации может дости-
гать нескольких часов при одновременном значительном увеличении требуе-
мого объема оперативной памяти. Сочетание распараллеливания алгоритма с
переходом от регулярных расчетных сеток (РС) к адаптивным с локальным
измельчением открывает перспективу дальнейшего развития МПЧ. Для эко-
номии ресурсов ПЭВМ при расчетах МПЧ предложена двухуровневая иерар-
хическая сетка с регулярным разбиением на каждом уровне (ДИРС), по-
скольку при наличии ярко выраженной неоднородности полей параметров
течения она обладает неоспоримыми преимуществами по сравнению с одно-
уровневой регулярной сеткой (ОРС) (2013 – 2016 гг.). Переход к ДИРС по-
зволяет ощутимо сократить общее количество расчетных ячеек, что дает воз-
можность существенно сократить и потребляемую оперативную память
ПЭВМ, и расчетное время [54, 55, 78, 79].

Тематика прикладных работ лаборатории динамики разреженных газов
связана с экспериментальными исследованиями процессов формирования
собственной атмосферы (СА) в моделях негерметичных отсеков (НГО) кос-
мических аппаратов.

Системные исследования СА на вакуумной аэродинамической установке
ВАУ-2М (ИТМ НАНУ и ГКАУ) берут свое начало от работ по эксперимен-
тальному моделированию газодинамических процессов в НГО, имитирую-
щих негерметичные аппаратурные блоки КА, которые осуществлялись под
руководством доктора технических наук профессора Басса В. П. [9, 32]. Для
их реализации была создана специализированная система по оценке давле-
ний внутренней собственной атмосферы (ВСА), формируемой в моделях от-
секов с регулируемой степенью негерметичности. На ее основе выполнены
экспериментальные исследования (2012 – 2014 гг.) влияния газовыделения
конструкционных материалов на параметры собственной атмосферы в моде-
лях НГО [9].

В процессе выполнения работы реализованы образцы лабораторных ре-
гистраторов  вакуума и детекторов свободномолекулярных потоков (СМП),
выполнена серия экспериментов по оценке их чувствительности в потоке
разреженного газа эффузионного источника. На основе подготовленных ком-
понентов экспериментальной оснастки реализована лабораторная система
для определения распределения интенсивностей СМП в окрестности моделей
негерметичных отсеков. Проведены эксперименты по определению угловых
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распределений интенсивности СМП в окрестности макета МКА CubeSat  в
нескольких его сечениях, для которых получены существенно отличающиеся
картины распределения интенсивности СМП. Визуализация подобных рас-
пределений позволяет определить зоны с повышенной интенсивностью СМП
(которые, при определенных условиях, могут оказывать негативное воздей-
ствие на рабочие поверхности и чувствительные элементы аппаратуры) в ок-
рестности негерметичного корпуса макета МКА и оценить их связь с его
конструктивно-компоновочной схемой.

Заключение. Особенности  современного этапа развития космических
технологий и направлений соответствующих научных исследований связаны
с двумя тенденциями формирования облика космической техники:

– миниатюризация элементной базы и на этой основе создание малораз-
мерных платформ космических летательных аппаратов;

– увеличение масштабов решаемых технических задач, связанных с про-
мышленным освоением околоземного космического пространства на базе
крупногабаритных космических конструкций.

Эти тенденции развития космических технологий существенным образом
влияют на формирование новой парадигмы развития космических техноло-
гий, которая определяет новые и модифицированные научные направления
развития космических научных исследований. В этом контексте в отделе
формируются научные направления:

– разработка новой концепции борьбы с космическим мусором, предло-
женной в отделе, основанной на сохранении КМ как ресурса промышленного
производства на орбитальных комплексах;

– разработка новых подходов к продлению сроков активного существо-
вания космических летательных аппаратов на основе технологий сервисного
обслуживания с использованием моделей и методов оценки рисков и инфор-
мационной безопасности;

– разработка основных принципов создания платформ для промышлен-
ного производства в условиях околоземного космического пространства, не-
сущих энергетический, технологический и служебный модули;

– дальнейшее развитие принципов и технологий управления большими
космическими конструкциями и группировками  космических летательных
аппаратов.
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