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Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної науково-прикладної 

задачі підвищення якості аналізу динаміки та керування процесами розгортання 

трансформованих конструкцій космічного призначення, зокрема космічного радара 

з офсетною антеною, з використанням сучасних методів аналізу динаміки систем 

зв’язаних тіл, комп’ютерного моделювання та інтелектуального керування.  

Метою дослідження є підвищення якості аналізу динаміки та керування 

розгортанням космічного радара на базі офсетної антени.  

Об’єкт дослідження – космічний радар на базі офсетної антени. 

Предмет дослідження – моделі та методи для аналізу динаміки та керування 

розгортанням космічного радара на базі офсетної антени.  

Методи дослідження. При проведенні досліджень використано методи 

теоретичної механіки, теорії гнучкості, систем зв’язаних тіл, теорії автоматичного 

керування, навчання з підкріпленням та комп'ютерного моделювання. 

У вступі обґрунтовано актуальність застосування офсетних антен, що 

розгортаються для малих супутників дистанційного зондування Землі, наведено 

приклади існуючих конструкцій та аналіз причин не розкриття, яке може виникнути 

під час розгортання, зумовлених динамічними факторами розгортання.  

У першому розділі виконано аналітичний огляд особливостей 

трансформованих космічних конструкцій, їхніх типів, конструктивних схем та 

особливостей функціонування в умовах мікрогравітації. Конструкції розглянуто за 



класифікацією їх різновидів: пружних, стрижневих, ножичних, телескопічних та 

секційних систем. Детально описано переваги та недоліки кожного типу 

конструкцій у контексті їхнього розгортання в умовах мікрогравітації, а також 

аналізується доцільність їх використання в сучасних супутникових місіях. 

Особливу увагу приділено конструкціям з композитних матеріалів, які мають 

перевагу у вигляді малої маси та високої жорсткості. Розглянуто принципи 

побудови антен, що трансформуються, включаючи сітчасті рефлектори з опорною 

фермою та еластичним полотном, і окреслено вимоги до точності та надійності їх 

функціонування. Висвітлено методи динамічного моделювання, а також проблеми, 

пов’язані з точністю прогнозування поведінки великих сітчастих антен у процесі 

розгортання. Обґрунтовано вибір моделей та методів для подальшого дослідження. 

Сформульовано завдання дисертаційного дослідження. 

У другому розділі розроблено математичну модель динаміки офсетної антени 

з урахуванням ножичних елементів, сітки з відбивного полотна та тросово-шківної 

системи (ТШС). Виконано формалізацію впливу сил тертя у шківах, асиметрії 

конструкції та деформацій гнучких елементів. Детально викладено алгоритми 

побудови комп’ютерної моделі в середовищі динамічного моделювання, наведено 

початкові умови для імітаційного моделювання. Визначено вплив різних 

параметрів на динаміку розгортання: маса сітки, жорсткість шарнірів, момент 

інерції антени, тощо. Окрему увагу приділено аналізу динаміки з використанням 

двох типів  систем розгортання: ферми з тросами і ножичного механізму. Отримано 

числові результати щодо часу розгортання, нерівномірності переміщень і 

внутрішніх напружень у конструктивних елементах. Проведено порівняльний 

аналіз кількох компоновок таких систем. Проведено моделювання та аналіз 

розподілу зусиль і переміщень при асинхронному розгортанні, а також досліджено 

вплив геометричних і силових параметрів на кінематичну точність і надійність 

системи.  

У третьому розділі вперше запропоновано використання методів навчання з 

підкріпленням для керування розгортанням стрижневих конструкцій. Проблему 



керування сформульовано як задачу оптимального прийняття рішень у 

стохастичному середовищі, де динаміка системи визначається як детермінованою 

частиною (кінематика механізму), так і випадковими чинниками (коливання, 

похибки, затримки). Реалізовано агент на основі архітектури «актор-критик», що 

здатен генерувати оптимальні сигнали керування залежно від поточного стану 

конструкції. Агент здатний адаптивно реагувати на зміну умов моделі та 

мінімізувати похибки розгортання. Навчання здійснено за допомогою симуляції 

розгортання в середовищі моделювання. Визначено вплив структури нейромережі, 

типу оптимізатора та параметрів навчання на керування. Показано, що агент здатен 

адаптуватися до змін конфігурації системи, неспівпадіння моделі та реального 

об’єкта, забезпечуючи при цьому зменшення випадкових перевантажень і 

рівномірний хід розгортання. Проведено експерименти зі змінною структурою 

агента, різними типами функцій винагороди, параметрами оптимізації. Наведено 

графіки траєкторій, помилок керування та часу стабілізації.  

У четвертому розділі досліджено динаміку та керування процесом 

відцентрового розгортання багатосекційної штанги у складі мінісупутника. 

Представлено конструкцію з трьох з’єднаних трубчастих секцій, які розгортаються 

під дією відцентрових сил при обертанні апарата. Побудовано динамічну модель з 

урахуванням гравітаційного поля Землі, масового розподілу штанги та силових 

взаємодій у шарнірах. Модель дозволяє оцінити розкриття при просторовому 

обертанні апарата, визначити критичні режими та умови стабілізації після 

розгортання. Запропоновано підхід до корекції положення супутника після 

розгортання шляхом зміни моменту інерції. Проведено серію числових 

експериментів для різних значень кутової швидкості, маси секцій та кута між осями. 

Визначено критичні умови для забезпечення повного розкриття штанги без 

зіткнення з корпусом апарата. Зроблено оцінку точності позиціонування після 

завершення розгортання та запропоновано рекомендації для майбутніх місій з 

подібною конфігурацією.  



У висновках наведено основні результати наукової роботи у відношенні до 

поставлених наукових задач дослідження. За результатами дослідження отримано 

такі наукові результати: 

1. Розроблено закони керування розгортанням офсетної антени при 

асинхронній намотці тросів, що дозволяє відмовитись від синхронізуючих шарнірів 

і підвищити надійність системи. 

2. Вперше запропоновано використання навчання з підкріпленням для 

керування динамікою розгортання стрижневих конструкцій у космосі.  

3. Удосконалено моделі динаміки антени з урахуванням тертя, пружності 

елементів і несиметрії конструкції, що забезпечує вищу точність прогнозування 

поведінки конструкції.  

4. Модифіковано підхід до відцентрового розгортання штанг, що забезпечує 

зменшення маси та підвищення ефективності систем розгортання.  

Практичне значення роботи полягає у підвищенні точності розрахунків і 

ефективності конструкцій розгортання космічних антен, зниженні витрат на 

експериментальні дослідження та спрощенні систем керування.  
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