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АНОТАЦІЯ 

 

У кваліфікаційній роботі розглядається тема «Інформаційна технологія 

моделювання руху космічного апарату з рідким паливом».  

Метою роботи є розроблення інформаційної технології моделювання 

руху космічного апарату з рідким паливом з урахуванням впливу паливних 

мас на його масо-інерційні характеристики, а також на кінематичні та 

динамічні параметри руху. 

У роботі побудовано фізичну та математичну моделі руху космічного 

апарату, отримано повну систему нелінійних диференціальних рівнянь, що 

описують його поступальний і обертальний рух. Для чисельного розв’язання 

сформованої математичної моделі розроблено чисельну модель, яка 

забезпечує стійкість обчислювального процесу та необхідну точність 

результатів. Реалізовано програмну систему з модульною архітектурою, 

інтерфейсом користувача для задання початкових умов і параметрів моделі, а 

також засобами візуалізації результатів чисельного моделювання. 

Проведено серію чисельних експериментів і виконано аналіз впливу 

рідкого палива на динамічні характеристики руху космічного апарату. 

Отримані результати підтверджують доцільність урахування паливних мас 

під час прогнозування руху та синтезу систем керування. Розроблена 

інформаційна технологія може бути використана на етапах проєктування та 

аналізу руху космічних апаратів, а також у навчальному процесі при 

вивченні математичного моделювання динамічних процесів. 
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ABSTRACT 

 

The qualification work addresses the topic «Information technology for 

modeling the movement of a space vehicle with liquid fuel». 

The aim of the work is to develop an information technology for modeling 

the motion of a spacecraft with liquid propellant, taking into account the influence 

of propellant masses on its mass–inertia characteristics as well as on the kinematic 

and dynamic parameters of motion. 

The thesis presents the development of physical and mathematical models of 

spacecraft motion and derives a complete system of nonlinear differential 

equations describing its translational and rotational motion. For the numerical 

solution of the formulated mathematical model, a numerical scheme is developed 

that ensures the stability of the computational process and the required accuracy of 

results. A software system with a modular architecture is implemented, including a 

user interface for specifying initial conditions and model parameters, as well as 

tools for visualizing the results of numerical simulations. 

A series of numerical experiments is carried out, and the influence of liquid 

propellant on the dynamic characteristics of spacecraft motion is analyzed. The 

obtained results confirm the necessity of accounting for propellant masses when 

predicting spacecraft motion and synthesizing control systems. The developed 

information technology can be applied at the stages of spacecraft design and 

motion analysis, as well as in the educational process for studying mathematical 

modeling of dynamic processes. 
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ВСТУП  

 

Актуальність теми Інформаційна технологія моделювання руху 

космічного апарату з рідким паливом є надзвичайно актуальною з науково-

технічної та прикладної точок зору. По-перше, сучасна космічна інженерія 

потребує високоточних цифрових моделей для проєктування й тестування 

балістики, систем керування і маневрування без дорогих фізичних 

випробувань. Моделювання дозволяє прогнозувати поведінку апарату на всіх 

фазах польоту (запуск, виведення на орбіту, корекції траєкторії, 

гальмування), включно зі складними нелінійними ефектами, пов’язаними з 

роботою рідинних ракетних двигунів (пульсації тиску, качіння рідкого 

палива, взаємодія струменів, теплові та структурні навантаження). 

По-друге, для апаратів з рідким паливом критично важливі питання 

ефективності й надійності — оптимізація витрат палива, планування 

маневрів, аварійні сценарії. Інформаційні технології (комп’ютерне 

моделювання, чисельні методи, верифікація та валідація моделей, імітаційні 

комплекси) дають змогу знизити ризики, підвищити ресурс та точність 

управління, а отже — зменшити вартість розробки й експлуатації. 

По-третє, зростання комерційної активності в космосі, розвиток малих 

супутників і місій з повторним використанням підштовхує до швидкого 

цикл-розроблення й автоматизації тестування. Це вимагає адаптивних 

інструментів моделювання, сумісних із сучасними методами оптимізації, 

машинного навчання та цифрових двійників — тобто саме інформатичних 

рішень, які дозволяють інтегрувати багатоаспектні фізичні моделі з 

оперативними даними й контролем у реальному часі. 

Нарешті, для національної науково-технічної бази (включно з освітніми 

програмами й промисловими підприємствами) тема має прикладне значення: 

вона формує компетенції в галузі чисельного моделювання, систем 

керування та інженерного програмного забезпечення, необхідні для участі в 
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міжнародних космічних проєктах і розвитку вітчизняної ракетно-космічної 

галузі. 

Таким чином, розробка інформаційної технології моделювання руху 

космічного апарату з рідким паливом сприяє підвищенню безпеки, 

економічності та інноваційності космічних місій і є важливою та своєчасною 

задачею для науки й практики. 

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є розробити інформаційну 

технологію моделювання руху космічного апарату з рідким паливом, яка 

забезпечує побудову математичної моделі, чисельне розв’язання рівнянь 

руху та аналіз динамічних характеристик апарату з урахуванням впливу 

паливних мас, для підвищення точності прогнозування траєкторії та 

ефективності системи керування. 

Для досягнення поставленою мети необхідно розв’язати наступні 

задачі: 

1. Розробити фізичну та математичну модель руху космічного апарату. 

2. Сформулювати повну систему нелінійних диференціальних рівнянь руху. 

3. Розробити чисельну модель для стійкого і точного розв’язання 

математичної моделі. 

4. Реалізувати програмну реалізацію інформаційної технології: модульну 

архітектуру, інтерфейс для задання сценаріїв, засоби вхідних/вихідних 

даних та візуалізації результатів. 

5. Провести аналіз отриманих результатів. 

Об’єкт дослідження дипломної роботи – рух тіла з порожниною 

відносно центру мас. 

Предмет дослідження – кут орієнтації космічного апарату з паливним 

баком відносно центру мас. 
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1  ПРОБЛЕМА ПРОСТОРОВОГО РУХУ ТВЕРДИХ ТІЛ ІЗ 

РІДИНОЮ 

 

1.1 Стан проблеми 

 

Проблема дослідження руху твердих тіл із порожнинами, частково або 

повністю заповненими рідиною, була і залишається однією з важливих 

проблем теоретичної механіки, має велике практичне значення для завдань 

сучасної механіки космічного польоту Серед перших наукових досліджень у 

межах зазначеної проблеми слід зазначити роботи Жуковського Н.Є. [1], у 

яких, переважно, розглядалося рух тіл з ідеальною нев'язкою рідиною, 

цілком заповнює порожнину. У роботі [2] наведено рівняння просторового 

руху твердого тіла з ідеальною рідиною: 

 

 x
x z y

dp dK
M A C B qr K q K r

dt dt
      , 

 y

y x z

dKdq
M B A C rp K r K p

dt dt
      , 

 z
z y x

dr dK
M C B A pq K p K q

dt dt
      , 

 

де A , B , C  – моменти інерції щодо осей пов'язаної з тілом системи 

координат, xM , yM , zM  – проекції моментів зовнішніх сил p , q , r  – 

проекції вектора кутової швидкості тіла, xK , yK , 
zK  – проекції головного 

моменту кількості руху рідини на осі, пов'язаної з тілом системи координат. 

Для деяких форм порожнин та окремих випадків твердого тіла отримано 

аналітичні розв'язки рівнянь руху. 

Рух тіл з рідиною, що має вільну поверхню, розглядалося у роботах 

Мойсеєва Н.М. та Румянцева В.В [3]. Зокрема отримано рівняння руху 

твердого тіла з рідиною: 
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d

dt
  

Q
ω Q K , 

d

dt
    

0

K
ω K V Q M , 

1
m

d
grad p

dt 
   

V
ω V F , 

 

де Q  – вектор кількості руху системи, ω  – вектор кутовий швидкості тіла, K  

та L  – головний вектор та головний момент усіх доданих до системи 

активних сил, K  – кінетичний момент системи, 0
V  – швидкість центру 

рухомої системи відліку, υ – швидкість якоїсь точки системи, mF  – вектор 

масової сили, віднесений до одиниці маси, p  - гідродинамічний тиск,   – 

щільність рідини, крім того, до останніх рівнянь необхідно додати рівняння 

стискання (рівняння зв'язку) та граничні умови. Також досліджуються різні 

приватні руху твердих тіл із рідиною на стійкість. Наприклад, для гвинтового 

руху отримано умови стійкості:  

 

* *A B , * *A C
 

 

тобто, вісь обертання має бути малою віссю центрального еліпсоїда інерції 

перетвореного тіла. 

У роботах Наріманова Г.С., Докучаєва Л.В. та Луковського І.А. 

розглянуто рух симетричного гіроскопа, порожнину якого частково 

заповнена рідиною [4]. Наприклад, виводяться рівняння збуреного руху 

системи тіло-рідина: 

 

   * 2

0 0 02m i m s i s s F        , 

   0 * 2

0 0 0 02A i C A C iz m s i s s M              , 

     
2

0 0 0 0 0 0s i s k s i iz i                   , 
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де m  – сумарна маса твердого тіла із рідиною, *m  – приєднана маса рідини, 

що дорівнює половині її фізичної маси, A  – момент інерції тіла з рідиною, 

що затверділа в незбуреному стані, щодо поперечної осі, C  – момент інерції 

тієї ж системи щодо поздовжньої осі, 0C  – момент інерції рідини, що 

затверділа в незбуреному стані, щодо поздовжньої осі,   – кутова швидкість 

рідини щодо тіла, 0  – кутова швидкість тіла в інерційному просторі. 

Наступні величини задані в комплексної площини своїми компонентами:   – 

вектор швидкості центру мас тіла,   – вектор абсолютної кутової швидкості, 

s  – вектор переміщення циліндричної вільної поверхні рідини, F  – головний 

вектор системи зовнішніх сил, M  – основний момент системи зовнішніх сил. 

Подібна задача у додатку до космічної техніки розглядається у роботах 

Рабіновича Б.І. [5], де досліджуються стаціонарні обертання моделі КА з 

порожниною, частково заповненою рідиною. Наприклад, наводиться 

рівняння обертального руху твердого тіла з рідиною навколо нерухомої осі: 

 

   
2

0 0 0s i s k s          . 

 

У ряді робіт досліджується вплив магнітогідродинамічних (МГД) 

ефектів на рух КА з баками, заповненими рідким паливом. Зокрема, 

розглядається можливість використання МГД-ефектів для створення 

гіровертикалі з маятниковою корекцією. Пропонується використовувати як 

виконавчих елементів системи корекції керовані електромагніти. Показано, 

що математична модель системи може бути зведена за деяких спрощуючих 

припущень до математичної моделі звичайної гировертикалі з маятниковою 

корекцією. Розглянуто деякі динамічні характеристики розімкнутої системи, 

що включає гіроскоп із замагніченою рідиною. 

У працях Рум'янцева В.В. та Соболєва С.Л. розглядаються обертальні 

рухи твердих тіл із порожнинами, заповненими рідиною, та досліджується 

стійкість таких рухів [7]. 
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У деяких роботах описуються рухи тіл з рідиною та рідини всередині 

порожнини на підставі підходу, заснованого на варіаційних методах. 

Пропонуються варіаційні методи вирішення спектральної задачі, що виникає 

при вільних коливаннях (плескання) рідини в усічених конічних баках 

кругового поперечного перерізу. Наближені рішення знайдені в 

аналітичному вигляді методом Ритца-Трефтця за двома типами 

координатного базису. Для різних конфігурацій усічених конічних баків 

(прямих і перевернутих) за обома варіаційними схемами проведено чисельні 

експерименти щодо визначення частотних параметрів вільних коливань 

рідини. 

У ряді робіт досліджується рух твердих тіл та розташованої в них 

рідини за наявності пружних оболонок. Зокрема, Л.В. Докучаєв складає 

загальні рівняння просторового руху твердого та пружного тіл з 

порожнинами, що містять рідину, досліджує стійкість деяких стаціонарних 

режимів та представляє необхідні умови стійкості. 

Роботи Черноусько Ф.Л. (Наприклад, [8]) присвячені дослідженням 

рухів твердих тіл з неідеальною рідиною при великих і малих числах 

Рейнольдса. При цьому методи складання рівнянь просторового руху тіл із 

рідиною розділені залежно від величини кінематичної в'язкості. При великій 

в'язкості рівняння руху зводяться до звичайних диференціальних, а при малій 

- до інтегро-диференціальних. Зокрема, у роботі [8] було отримано рівняння 

плоского руху маятника з великою рідиною в'язкості: 

 

 ,
D M M M

J M
J J


   

  

  
   

  
, 

 

де  ,M    – заданий момент зовнішніх сил щодо осі підвісу маятника,   та 

  – щільність та кінематична в'язкість рідини, що заповнює порожнину, D  – 

параметр, що задає форму порожнини, J  – момент інерції маятника щодо осі 
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підвісу. У цій же роботі отримано рівняння руху твердого тіла, містить 

демпфер, з в'язким тертям: 

 

e  K ω K M ,  1
ˆ I  K J ω ω ω , 

 1 1 1I I k    ω ω ω ω ω , 

 

де K  - вектор кінетичного моменту всієї системи, Ĵ  – тензор інерції твердого 

тіла, e
M  – момент зовнішніх сил, що діють на тіло, ω  – кутова швидкість 

тіла, 1ω  та I  – кутова швидкість демпфера та його момент інерції щодо 

діаметра, k  – коефіцієнт, що задає момент тертя, що виникає між тілом та 

демпфером. 

Як видно з вищесказаного, до теперішнього часу вирішено багато 

завдань, що стосуються питань просторового руху твердих тіл із рідиною. 

Однак залишається недостатньо дослідженою проблема динаміки руху 

систем твердих тіл порожнинами, заповненими рідиною, за наявності 

внутрішнього взаємодії між тілами. 

 

1.2 Методи дослідження 

 

У нелінійних коливальних системах часто виникають ситуації, коли 

еволюція оскулюючих змінних здійснюється з різними середніми 

швидкостями по відношенню до степенів деякого природного малого 

параметра. Такими механічними системами описуються ряд задач теорії 

коливань механічних систем (осциляторів та маятників), динаміки твердих 

тіл та гіроскопів, орбітальних рухів та обертань природних та штучних 

небесних тіл. В теоретичному та прикладному аспектах має значний інтерес 

дослідження еволюції системи на достатньо великому проміжку часу, який 

приводить до істотній зміни оскулюючих змінних, у тому числі самих 

повільних. 
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Виявляється, що для багатьох важливих випадків можна застосувати і 

обгрунтувати модифіковану схему методу усереднювання Крилова-

Боголюбова та відокремлювання рухів (заміни змінних [9-11]) на відносно 

великих проміжках часу [12]. 

Розглядається стандартна за Н.Н. Боголюбовим система [13, 14] для 

двох векторів x , y  довільних розмірностей, причому припускається, що 

виконуються наступні вимоги  відносно середніх по t : 

 

 , ,x X t x y  , 
0(0)x x ,  0( , ) 0tX x y M X  ; 

 , ,y Y t x y  , 
0(0)y y ,  0( , ) 0tY x y M Y  . (1.1) 

 

Функції X , Y  вважаються кусково-неперервними та 2 - 

періодичними по t  та достатньо гладкими по ( , ) x yx y D D  , де ,x yD   

замкнуті обмежені множини. Тут tM  означає усереднювання по аргументу 

(швидкій фазі) t . У першому наближенні по  середня швидкість зміни x  

дорівнює нулю, тобто  0x x O   , а y   порядку  O  , тобто 

 0 1y y O  , 
1t   . Для застосувань представляє інтерес існування 

еволюції при 
2t    відносно більш повільної змінної x , яка характеризує  

основні параметри  коливної  системи (енергію, амплітуду). Більш швидка 

змінна y  зазвичай обумовлена еволюцією фази або кутової змінної та  може 

значно впливати  на зміну вектора x . 

У загальному випадку системи вигляду (1.1) застосування та 

обґрунтування стандартної процедури методу усереднювання на проміжку 

2t    утруднено. Тому розглядається ситуація, яка часто зустрічається в 

задачах, коли усереднена система для y  при сталому x   припускає повне 

сімейство одночастотних обертально-коливальних рухів [15, 16, 17]: 
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xx D  ,  0 , , yy D     ,   0,       , t  . (1.2) 

 

Тут    повільна фаза (  ); сумарна розмірність сталих векторів  , 

0  ( mod 2 ) співпадає  з розмірністю y . 

Заміною  ( , ) ,x y   , яка близька до тотожної, система (1.1) 

перетворюється до вигляду: 

 

 2 , , ,t      ,   00 x  , xD  ; 

   2
0 , , , ,Y H t         ,   00 y  , yD ; (1.3) 

 
0

, ,

t

x X s ds      ,    0

0

, , ,

t

y Y s Y ds            . 

 

Функції  , H  задовольняють потрібним умовам гладкості та 

періодичності. Відкидання доданків  2O  в (1.3) зводить до виразу (1.2) для 

 ,  . Заміна  ,y      згідно (1.2) з урахуванням величин   2O   та 

тотожності для 0  зводить до системи з швидкою t   та повільною   фазами 

вигляду 

 

 2 , , ,A t     , 
0(0)  ,  ,

T
T T   ,  

 2( ) , , ,t         ,  0(0) mod 2   ; 

  ,
T

T TZ   ,  
1

0 0 0, ,
T

TZ H
  

  


   

    
   

; (1.4) 

   0
0 0, ,Y


    



 
 

 
, D  ,    . 
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Функції A ,  ,   достатньо гладкі по  ,  ,  , кусково-неперервні по 

t  та 2 -періодичні по t  та  . Початкові значення 
0 , 

0  визначаються 

заміною  ,y    (1.2). Система (1.4) підлягає подальшому дослідженню 

на проміжку 
2

0
L

t


  , на якому повільна змінна   може отримати, взагалі 

кажучи, приріст 1 . При цьому з заданою степеню точності по   

проводиться відокремлення швидкої фази  аргументу t , а відносно повільні 

фаза   та змінна   зв’язані. «Усереднена» система допускає введення 

аргументу t  , 0
L




   та далі може бути піддана стандартному 

асимптотичному аналізу [12, 16, 17, 19, 20]. У випадку скалярної фази   

застосовується процедура усереднювання [16, 17], яка розроблена для систем 

з швидко обертовою фазою. Як у класичному методі Крилова-Боголюбова, 

запропонована схема вищих ступіней виходить з вимог, щоб асимптотичні 

розкладання не містили сингулярних доданків типа  2
k

t  на розширеному 

проміжку 
2

0
L

t


  . Часткова ситуація, коли y  відсутній, досліджена 

раніше [21]. 

При відокремлюванні швидкої фази t  використовується заміна 

   , ,     така, що рівняння не містять t  з потрібною степеню точності 

по  : 

 

2 ( , , , )t        ,  2 , , ,t        , 

 2 , ,      ,    2 , ,         . (1.5) 

 

Невідомі 2 -періодичні по t ,   функції замін  ,  , які не містять t  

(усереднені) функції  ,   в правих частинах системи (1.5) можуть бути 
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визначені наближено асимптотичними розкладаннями або послідовними 

наближеннями по степеням   розв’язків рівнянь в частинних похідних 

 

     2 ' ' 2 2 2 ', , , tI t                    , (1.6) 

      3 ' 2 ' 21                 

 2 2 ', , , tt              . 

Зокрема, перші коефіцієнти розкладань, які визначають суттєву 

еволюцію змінних, дорівнюють 

 

  0 , , ,0tM t     ,        0

0

, ,

t

tt M ds      ,  

  0 , , ,0tM t    ,        0

0

, ,

t

tt M ds      ; (1.7) 

      ' '
1 0t tM M       , 

 

Тут tM  означає усереднювання по явно вхідному аргументу t , а вирази 

типу   ,    відповідають значенням   ,   , 0  . Наступні 

коефіцієнти j , 1j , 1j , 1j , 2j  , обчислюються рекурентно.  За 

аналогією з класичною схемою усереднення при побудові *j -го наближення 

на інтервалі 
2t    треба визначити функції аж до 

*
1j  , 

*
2j  , 

*
2j  , 

*
3j  . Зокрема, задача Коші першого наближення має вигляд 

 

 2
0 ,     , 

0(0)  ;     ,    00  ; 
20 t L   . (1.8) 

 

Система (1.8) підлягає подальшому аналітичному або чисельному 

дослідженню. Вона істотно простіше, ніж початкова система (1.4), допускає 
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введення повільного часу t   та запис у стандартної формі «зі швидкою 

фазою»   [12, 16, 17, 22, 23]. Якщо функція     відокремлена від нуля, то 

фаза   є обертовою, та у першому наближені до системи можна застосувати 

метод усереднювання за змінною   на проміжку часу 0
L




  , тобто 

2t   . 

Розглянемо приклади коливальних систем, які дослужуються за 

допомогою схеми усереднювання другого степеня. 

Приклад 1. Для ілюстрації  розглянемо по-перше двовимірну систему 

 

    , sin ,x f x y t x y   ,  ,y x y  (1.9) 

 

з відповідними початковими даними. Функції f ,  ,   вважаються гладкими 

по x , y  та 2 -періодичними по y . Згідно (1.3) перетворимо змінну x , то б 

то  ( , ) ,x y y ; в результаті усереднювання по t  має місце рівняння 

першого наближення у повільному часі t  : 

 

 
'2 '1

cos
2 y

f f    
 

   
 

,  ,y y   , 0
L




  . (1.10) 

 

Повільна зміна y  не перетворена до вигляду фази, оскільки система 

(1.10) може бути досліджена безпосередньо. Якщо середнє по y  функції   

відрізняється від нуля для  значень  ( )x O    , які розглядаються, то 

перехід до фази  , а потім до   згідно (1.3)-(1.5) проводиться стандартним 

чином [16, 17, 22, 23]. Зокрема, якщо функція   відокремлена від нуля, то від 

аргументу   зручніше перейти до y , тобто дослідити рівняння для 
d

dy


. Воно 

може бути усереднено по y , що приведе до обнуління другого доданка в 

правій частині. Після усереднювання система (1.10) повністю інтегрується, 
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оскільки обидва рівняння допускають відокремлення змінних. Еволюція 

змінної   (та x ) буде зазначатися середнім значенням по y  функції 

2 '

2

f 


  

та в загальному випадку складає величину  1O  для 
1y   , тобто  

2t   . 

Стандартна процедура [16, 17, 23] на проміжку 
1t    приводить до виразу 

 0x x O   . 

Приклад 2. Під час дослідження багато частотних квазілінійних систем 

в околі резонансу часто виникає ситуація, коли одна з частот має відносно 

великий розлад (звичайно  ), ніж інші. При відповідних припущеннях 

отримується система вигляду (1.4.4), у якій const  - вказаний розлад 

(далі для зручності замість   береться параметр 
2 ). Як приклад 

розглядається система 

 

( ) ( )q Q q P t q   , q r , (0) 0Q  , 
' 2(0) 0Q v  , 

"1
(0)

2
Q   , 

1
"'(0)

6
Q   , 

2 3sin 2 sin( )P h t f t     , 1v   , 
2   . (1.11) 

 

Відкидаємо в (1.11) члени  4O   та  ділимо на  , отримуємо 

квазілінійне рівняння для r , яке можу бути приведеним стандартними  

перетвореннями cos( )r x t y  , sin( )r x t y    до змінних амплітуда - 

фазовий розлад  ,x y . Послідовно перетворюємо змінні   ,x y  згідно (1.3)-

(1.5), та отримуємо усереднену систему першого наближення у повільному 

часі t  : 

 

2 21 1 1
sin 2 cos( )

4 2 2
f         


     


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22 1
cos sin 2

3 2
h   

 
  

 
,    , 

  0 21 1
exp

2 2
x O x     

  
      

  
, 0

L



  . 

 

Частотний розлад   (1.11) приводить до додаткового 

експоненціального згасання при 
2t   . Стандартний підхід дає 

 0x x O    для 
1t   . 
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2 ПРОЕКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

 

2.1 Платформа для розробки 

 

 

Для реалізації інформаційної технології моделювання руху космічного 

апарату з рідким паливом у даній роботі використано середовище розробки 

Microsoft Visual Studio, платформу .NET Framework та мову програмування 

C#. Такий вибір зумовлений необхідністю забезпечення високої надійності 

обчислень, гнучкої структури програмного коду, а також зручних засобів 

візуалізації результатів моделювання. 

Microsoft Visual Studio — це інтегроване середовище розробки (IDE), 

яке забезпечує повний цикл створення програмного забезпечення: від 

проєктування архітектури до налагодження і тестування готової системи. 

Середовище має низку переваг, важливих для науково-обчислювальних 

задач: 

 підтримку багатомовного програмування (C#, C++, Python тощо); 

 інтелектуальну систему підказок та автодоповнення коду 

(IntelliSense); 

 інтегрований відлагоджувач, що дозволяє контролювати змінні та 

виконання програми в реальному часі; 

 можливість побудови графічного інтерфейсу користувача (Windows 

Forms, WPF); 

 підтримку керування версіями проєкту (Git, GitHub). 

У розробленому програмному продукті Visual Studio 

використовувалася для створення основних обчислювальних модулів, 

інтерфейсу користувача та візуалізації траєкторій руху космічного апарату. 

.NET Framework — це універсальна платформа для розробки та 

виконання застосунків під керуванням операційних систем сімейства 

Windows. Її структура базується на двох основних компонентах: 
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 Common Language Runtime (CLR) — кероване середовище 

виконання, що відповідає за управління пам’яттю, безпечне 

виконання коду, обробку виключень і багатопотокову роботу; 

 .NET Class Library — бібліотека класів, яка містить широкий набір 

готових функцій для роботи з математикою, графікою, файлами, 

базами даних та мережею. 

Під час моделювання руху космічного апарату .NET Framework 

забезпечує стабільність обчислень, підтримку чисельних методів, 

багатопоточну обробку даних і швидку побудову візуальних компонентів. 

Завдяки цьому платформа дозволяє реалізувати як обчислювальні алгоритми 

моделювання, так і зручний графічний інтерфейс користувача. 

Основною мовою реалізації програмного продукту є C# - сучасна 

об’єктно-орієнтована мова програмування, спеціально створена для 

платформи .NET. 

Мова C# поєднує простоту синтаксису з високою продуктивністю, що є 

важливим для реалізації алгоритмів моделювання динаміки руху. У розробці 

використовувалися такі можливості мови: 

 об’єктно-орієнтоване програмування (інкапсуляція, наслідування, 

поліморфізм) для побудови модульної структури моделі; 

 математичні обчислення з використанням бібліотек System.Math; 

 робота з графікою для побудови траєкторій руху; 

 асинхронне програмування (async/await) для виконання тривалих 

розрахунків без блокування інтерфейсу; 

 взаємодія з базами даних для збереження параметрів моделі та 

результатів експериментів. 

Завдяки цим можливостям мова C# дозволила створити ефективну 

програмну систему, яка забезпечує точне чисельне моделювання руху 

космічного апарату з урахуванням характеристик рідкого палива, зовнішніх 

збурень і змін маси під час роботи двигуна. 
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Використання зв’язки Microsoft Visual Studio – .NET Framework – C# 

забезпечило ефективну реалізацію інформаційної технології моделювання 

руху космічного апарату з рідким паливом. Такий технологічний стек 

дозволяє поєднати зручність розробки, точність чисельних обчислень і 

можливість візуального відображення результатів. Це робить обрану 

платформу оптимальним рішенням для створення науково-інженерного 

програмного забезпечення, орієнтованого на моделювання складних 

динамічних систем. 

Розроблений програмний комплекс має модульну архітектуру, що 

забезпечує гнучкість, розширюваність і зручність супроводу системи. 

Основна ідея полягає у розділенні функціональності на окремі логічні блоки, 

кожен з яких виконує конкретну задачу в межах процесу моделювання. 

Структурно програмний комплекс складається з таких основних 

модулів: 

1. Модуль введення параметрів системи призначений для задання 

вихідних даних, необхідних для розрахунків. До таких параметрів належать: 

маса апарату та кількість палива; тяга двигуна, питомий імпульс; 

характеристики рідини (густина, витрата, температура); початкові умови 

руху (координати, швидкість, кут нахилу траєкторії); часові параметри 

моделювання. 

Інтерфейс модуля реалізовано у вигляді зручної форми Windows Forms, 

що дозволяє користувачу змінювати параметри без необхідності втручання у 

вихідний код. 

2. Модуль обчислень (математичний ядро) є центральною частиною 

інформаційної технології. Модуль реалізує математичну модель руху 

космічного апарату з рідким паливом, враховуючи зміну маси апарату в 

процесі витрати палива, дію сили тяжіння, опору середовища та зовнішніх 

збурень. 

Розрахунки виконуються на основі системи диференціальних рівнянь 

динаміки, які чисельно інтегруються методом Рунге–Кутта. Для підвищення 
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швидкодії обчислення реалізовано у вигляді окремого класу, який може 

виконуватись асинхронно, не блокуючи роботу графічного інтерфейсу. 

3. Модуль візуалізації результатів призначений для відображення 

отриманих результатів у зручній та наочній формі. Модуль забезпечує: 

побудову графіків зміни координат, швидкості, кута нахилу та маси апарату 

у часі; тривимірну або двовимірну візуалізацію траєкторії руху; можливість 

масштабування та порівняння результатів кількох експериментів. Для 

побудови графіків використовуються вбудовані засоби .NET (Chart Control) 

або додаткові бібліотеки (наприклад, ZedGraph або OxyPlot). 

4. Модуль керування експериментами дозволяє користувачу 

виконувати серії розрахунків з різними наборами параметрів, зберігати 

результати у файл або базу даних, а також експортувати графіки у форматах 

PNG, CSV чи PDF. Модуль також реалізує логіку керування процесом 

обчислень, обробку виключень і повідомлень про стан виконання 

моделювання. 

5. Модуль збереження та аналізу результатів призначений для фіксації 

отриманих результатів моделювання у базі даних або локальних файлах. Це 

дозволяє: виконувати повторні порівняння результатів; будувати статистичні 

залежності; формувати звіти про проведені розрахунки. 

Архітектурна схема програмного комплексу подана на рисунку (рис. 

2.1). Вона демонструє взаємозв’язок між модулями: дані, введені 

користувачем, надходять до обчислювального ядра, результати передаються 

до модулів візуалізації та збереження, а всі дії координуються модулем 

керування експериментом. 

 

  



23 
 

2.2 Математична модель руху космічного апарату з рідким 

паливом 

 

Розглянемо плоский рух навколо центру мас КА з баком, повністю 

заповненим рідким паливом (рис. 2.1). Будемо вважати, що КА рухається по 

круговій орбіті під дією тільки сили тяжіння та гравітаційного моменту, який 

залежить від інерційно-масових характеристик супутника. 

 

 

Рисунок 2.1 - Системи координат КА з баком 

 

Нехай у пов'язаній системі координат головні моменти інерції 

задовольняють нерівності A B C  . Паливний бак має форму кулі, а саме 

паливо має малу кінематичну в'язкістю ( 1  ). Застосувавши, підходи у 

складанні математичних моделей руху супутників під дією гравітаційного 

моменту Білецького В.В. [1] та рухи тіл із порожнинами, заповненими 

рідиною, Черноусько Ф.Л. [5], отримаємо рівняння плоского руху навколо 

центру мас супутника з паливним баком: 
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де 2   – подвоєний кут між осями пов'язаної та орбітальної систем 

координат (рисунок), nt   – справжня аномалія, штрихом позначено 

диференціювання за істинною аномалії, 3/2/n M R ,   – універсальна 

гравітаційна постійна, M  – маса Землі, R  – радіус орбіти,   – густина 

рідини, xJ , yJ , zJ – моменти інерції приєднаних мас (рідини), які залежать 

від маси рідини та від відстані між центром мас палива та осями пов'язаної 

системи координат [5]. 

Параметр порожнини визначається за формулою 

 

48 / 3D r , 

 

де r  - радіус сферичної порожнини. 

Видно, що рівняння (2.1) є рівнянням коливальних рухів. Нехай 

амплітуда коливань буде малою величиною, тоді рівняння (2.1) можна 

переписати у вигляді: 
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де 
2 3

x y

z

A J B J
k

C J

  



, 

 

2

2 z

Dn

C J

 
 


. Враховуючи, що в’язкість рідини 

палива та величина n  малі ( 1  , 1n  ), величину 1   також можна 

вважати малим параметром. 

Виберемо як початкові умови руху: 0  , 0  , 0  , тоді 

відповідно до процедури усереднення [4], у праву частину рівняння (2.2) 

підставимо рішення відповідного однорідного рівняння: 

 

0 cosk   , 0 sink k      . (2.3) 
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Рівняння (2.3) приймає вигляд 

 

 2

0k F      , (2.4) 

 

де  
sin

2

k
F k

k


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 
 . 

Тоді рівняння (2.4) приймає вигляд: 
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 (2.5) 

 

Звідси отримаємо вираз для амплітуди коливань супутника: 
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  (2.6) 

 

З виразу (2.6) видно, що через вплив рідини амплітуда коливань згодом 

зменшується. Такі самі висновки можна бути зробити і за графіками, що 

будуть отриманні при проведені чисельного експерименту. Таким чином, у 

КА з гравітаційною стабілізацією напряму необхідно враховувати вплив 

рідкого палива на рух довкола центру мас. Особливо це важливо під час руху 

на пасивних ділянках, коли відключено систему управління. Як було 

показано вище за рахунок рідини, відбувається демпфування коливань. 

Однак процес зменшення амплітуди відбувається повільно. 
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2.3 Інформаційна технологія моделювання руху космічного 

апарату 

 

Інформаційна технологія моделювання руху КА являє собою 

сукупність методів, алгоритмів і програмних засобів, призначених для 

формування, реалізації та аналізу математичних моделей динаміки. 

Технологія охоплює такі основні складові:  

 математичні моделі, що описують поступальний та обертальний рух 

КА; 

 алгоритми чисельного інтегрування, адаптовані до жорстких або 

квазірегулярних систем рівнянь руху;  

 бази даних фізичних параметрів (маси, моменти інерції, параметри 

паливних баків тощо);  

 програмні модулі обробки результатів (фільтрація, згладжування, 

порівняння варіантів розрахунків);  

 інструменти візуалізації, що дозволяють представити траєкторії, 

орієнтацію та часову еволюцію параметрів системи. 

Реалізація технології здійснюється у вигляді програмного комплексу, 

створеного засобами мови програмування C# у середовищі Microsoft Visual 

Studio з використанням бібліотек .NET Framework. 

Архітектура програмного забезпечення побудована за модульним 

принципом, що забезпечує масштабованість, розширюваність і повторне 

використання компонентів. 

Побудована математична модель потребує використання характеристик 

центральної планети — її маси та радіуса. Функціонал застосунку дозволяє 

провести розрахунок для всіх систем Сонячної системи (див. Табл. 2.1) 
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Таблиця 2.1 – Характеристики центральних планет орбіт КА 

Планета Маса, кг Радіус, км 

Меркурій 3.3011∙1023 2 439.7 

Венера 4.8675 1024 6 051.8 

Земля 5.97237 1024 6 371.0 

Марс 6.4171 1023 3 389.5 

Юпітер 1.8982 1027 69 911 

Сатурн 5.6834 1026 58 232 

Уран 8.6810 1025 25 362 

 

Для роботи з центральною планетою був розроблений власний клас 

Planeta, діаграму якого представлено на рис. 2.2 Клас розроблено згідно 

принципу інкапсуляції об’єктно-орієнтованого програмування. Клас Planeta 

містить три властивості:  

 string Name – назва планета, яка дозволяє організувати функціонал 

користувача вибору центральної планети; 

 double Massa – маса планети; 

 double R – радіус планети. 

 

Рисунок 2.2 - Діаграма додаткового класу моделі центральної планети 

 

В роботі використовуються властивості, що автоматично реалізуються. 

Це лаконічна форма властивостей, їх є сенс використовувати, як у методах 
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доступу (get і set) не потрібно додаткова логіка. При створенні властивостей, 

що автоматично реалізуються, компілятор створить закрите, анонімне 

резервне поле, яке буде доступне за допомогою методів get і set.  

Крім того, в класі є конструктори з трьома вхідними параметрами. 

Немає сенсу задавати для класу стандартний конструктор, так як не існує 

планети без назви, маси та радіуса планети. 

Маса та радіус центральної планети є ключовими параметрами, що 

визначають характер руху космічного апарата в її гравітаційному полі. Маса 

планети безпосередньо визначає величину гравітаційної сили, що діє на 

апарат. Згідно із законом всесвітнього тяжіння: 

 

2

mM
F G

r
 . 

 

Зі збільшенням маси планети: 

 зростає гравітаційне прискорення; 

 потрібна більша орбітальна швидкість для утримання КА на заданій 

траєкторії: 

GM
V

r
 ; 

 

 ускладнюється вихід на орбіту (потрібно більше енергії); 

 скорочується період обертання для тієї ж висоти орбіти. 

Радіус планети визначає висоту, на якій може існувати орбіта, та 

відстань до центру мас. 

Якщо радіус більший: 

 для тієї ж висоти над поверхнею збільшується відстань rrr, отже 

зменшується гравітаційне прискорення; 
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 орбітальні швидкості та сили тяжіння будуть нижчими порівняно з 

меншою планетою тієї ж маси. 

 Якщо маса і радіус планети великі (тобто щільність висока): 

 гравітаційне поле зростає; 

 стабільні орбіти можливі ближче до поверхні, але орбітальні 

швидкості стають високими. 

Радіус планети визначає геометрію можливих орбіт, мінімальний 

радіус обертання, межі атмосфери (якщо вона є), а також початкову точку 

запуску. 

Радіус траєкторії (орбіти) космічного апарата визначається: 

 

планетиr R H  , 

 

де H - висота орбіти над поверхнею центральної планети. Вибір H  залежить 

від завдання місії, атмосфери, маневрів, стабільності орбіти та енергетики. 

Апарат не можна вивести на орбіту ближче, ніж поверхня планети: 

 

min планетиr R . 

 

Для планет з атмосферою є додаткове обмеження: 

 

планети атмосфериr R h  , 

 

інакше апарат швидко зійде з орбіти через гальмування. 

Для Землі орбіта має бути більшою за 160–200 км над поверхнею, 

тобто  

 

6371 200 6571r км км км   . (2.7) 
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Для інших планет аналогічно радіус орбіти це сума радіуса планети і 

обраної висоти.  

Для моделі в дипломній роботі задається радіус як вхідний параметр. 

Цей параметр задається як початкове значення в моделі й впливає на 

орбітальну швидкість та період руху апарата. 

Для проведення чисельного моделювання в дипломній роботі 

необхідно врахувати параметр, що визначає густину палива, яке знаходиться 

у баку космічного апарата (див. Табл. 2.2). 

Густина палива є одним із ключових параметрів у проєктуванні 

космічних апаратів і ракетних систем. Вона впливає на багато характеристик 

конструкції, маси та динаміки руху.  

Густина визначає, який об’єм займатиме задана маса палива: 

 

m
V


 . 

 

Чим вища густина, тим менший об’єм баку, що: 

 зменшує габарити КА або ступеня ракети; 

 спрощує розміщення паливних відсіків; 

 знижує масу конструкції баків. 

Густина впливає на: 

 центр мас КА; 

 момент інерції; 

 балансування апарата; 

 зміну масорозподілу під час витрати палива. 

Це важливо у чисельному моделюванні руху (особливо при наявності 

рідкого палива). 

Для рідких палив густина визначає: 

 поведінку рідини в умовах мікрогравітації; 
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 амплітуду коливань рідини ("sloshing"); 

 додаткові моменти, що впливають на стабілізацію. 

Чим гуще паливо тим більший тиск на стінки баку при маневрах. Це 

впливає: 

 на товщину стінок, 

 на вибір сплавів, 

 на необхідність посилення перегородок. 

Від густини залежить: 

 маса сухої конструкції, 

 маса та об’єм палива, 

 співвідношення "корисне навантаження / паливо". 

Наприклад, низька густина рідкого водню потребує дуже великих 

баків, що сильно впливає на геометрію ракети. 

Хоч густина напряму не визначає імпульс, але вона впливає на: 

 швидкість подачі палива в камеру згоряння, 

 конструкцію насосів і трубопроводів, 

 стабільність горіння. 

Густина палива впливає на: 

 об’єм баків, 

 масу та центрування КА, 

 моменти інерції, 

 динаміку руху апарата, 

 конструкцію ракети, 

 планування місії, 

 роботу двигунів і систем подачі. 
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Таблиця 2.2 – Густина палива космічних апаратів 

Тип палива / 

речовин 

Приклад / назва Фаза / 

призначення 

Густина 

(приблизно) 

Рідкі ракетні 

палива 

(гіпреголічні / 

зберігаємі) 

Aerozine 50 

(горюче) + 

Dinitrogen 

tetroxide (N₂O₄, 

окисник) 

основне паливо / 

окисник 

~ 0.899 г/см³ 

(Aerozine 50) ~ 

1.45 г/см³ (N₂O₄)  

 
Чистий Hydrazine 

(N₂H₄) 

маневрові 

двигуни, 

монометалеве 

паливо/ окисник 

~ 1.004 г/см³  

Рідкі кріогенні 

палива (сухі, 

водень/кисень) 

Liquid Hydrogen 

(LH₂) 

верхні ступені, 

для максимальної 

ефективності 

~ 0.071 г/см³  

 
Liquid Oxygen 

(LOX, окисник) 

разом з воднем 

або 

вуглеводневим 

паливом 

~ 1.141 г/см³  

Вуглеводневе 

рідке пальне 

(керосин-подібне) 

RP-1 (керосин) / 

гас / суміші 

вуглеводнів + 

LOX 

часто для 

першого ступеня, 

стартові 

прискорювачі 

~ 0.749 г/см³ (для 

дистильованого 

керосину / рідких 

вуглеводнів)  

Тверде ракетне 

паливо 

(композитне / 

порохоподібне) 

Суміші з палива + 

окисника 

(наприклад, 

перхлорат амонію 

+ алюміній + 

зв’язуюче) 

управління, 

прискорювачі, 

ракети-носії, 

маршові двигуни 

типовий діапазон 

густини: ≈ 1.5–

1.85 г/см³  
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

 

3.1 Реалізація модулів системи  

 

Інформаційна система складається з чотирьох модулів: модуль 

чисельного розрахунку, модуль вхідних параметрів чисельної моделі, модуль 

аналізу результатів та модуль керування експериментами (рис. 3.1).  

 

 

Рисунок 3.1 - Схема модулів ІС 

 

Головне вікно модуля лабораторії проведення чисельних експериментів 

на етапі візуальної розробки ІС має вигляд, як показано на рисунку 3.2. 

Функціонал вікна дозволяє проводити взаємодію зі всіма модуля ІС. Для 

реалізації взаємодії модулів використовуються додаткові класи: 

 Model – клас математичної моделі дипломної роботи; 

 MRC – клас чисельної моделі дипломної роботи; 
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 Planeta – клас центральної моделі, навколо якої рухається космічний 

апарат. 

 

 

Рисунок 3.2 - Головне вікно ІС 

 

Клас Model містить дванадцять властивостей, що характеризують 

параметри математичної моделі космічного апарату: A, B, С - моменти 

інерції тіла, J1, J2, J3 – моменти інерції бака з паливом, Ro – густина палива, 

R – радіус бака, Rad – радіус орбіти космічного апарату, Alfa0, Omega0, Nu0  

- початкові значення задачі Коши (рис. 3.3). Клас містить конструктор з 

дванадцятьма вхідними параметрами. Вважаємо, що не може існувати 

космічного апарату без заданих значень параметрів моделі. Це відповідає 

дійсності, так як не можна створити комічний апарат без його фізичних 

характеристик. 

Клас MRC задає чисельну модель для існуючого космічного апарату, 

що побудовано за допомогою класу Model (рис. 3.4). Клас містить чотири 

властивості: початок і кінець проміжку інтегрування диференціального 

рівняння коливання КА відносно центру мас; крок інтегрування та масив 

рядків імен файлів для зберігання отриманих чисельних результатів. 
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Рисунок 3.3 - Діаграма класу математичної моделі КА  

 

 

Рисунок 3.4 - Діаграма класу чисельної моделі КА 

 

Для організації функціоналу збереження отриманих результатів 

використовується поле класу StreamWriter [] fout  типу StreamWriter [].   

Чисельна модель повинна містить в собі систему диференціальних 

рівнянь, яка зберігається в класі за допомогою поля f типу myF[]. Тип myF – 

це власний тип делегату, що оголошений в  класі  MRC: 

 

public delegate double myF(double x, double[] y); 
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Крім того, чисельна модель повинна отримати від користувача 

початкові умови для задачі Коши, які зберігаються в полі y типу double []. 

Діаграма класу Planeta представлено на рис. 2.3.  

Клас модуля керування експериментами  містить в собі поля-

екземпляри  додаткових класів Model, MRC та Planeta, як показано на рис. 

3.5. 

 

Рисунок 3.5 - Діаграма взаємодії модуля керування експериментами з 

додатковими класами 

 

Для зручності користувача математична та чисельна моделі мають 

значення за замовченням, які задаються в модулі керування експериментами. 

Вважаємо, що КА рухається навколо планети Земля по круговій орбіті з 

радіусом 6571 км згідно (2.7).  

Моменти інерції космічного апарату залежать від його маси, геометрії, 

компонування обладнання та розподілу палива. Точних універсальних 

значень не існує, але можна навести типові діапазони та приклади, що 

використовуються в інженерній практиці. 

Для космічних апаратів малої та середньої маси: 
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 Малі супутники (CubeSat, 1–20 кг): 2, , 0.001 0.2 A B C кг м   ; 

 Супутники малого класу (20–200 кг): 2, 1 20 A B кг м   , 

21 30 C кг м   ; 

 Середні апарати (200–1000 кг, наприклад, наукові супутники): 

2, 20 200 A B кг м   , 230 300 C кг м   ; 

 Великі геостаціонарні апарати (2000–6000 кг): 

2, 500 3000 A B кг м   , 21000 6000 C кг м   ; 

У документі NASA [24] наведено головні моменти інерції космічного 

шаттла Space Shuttle: 222642773A кг м  , 23578937B кг м  , 

263094798 C кг м    

В роботі моменти інерції тіла мають значення за замовченням 

21000 A кг м  , 
2800 B кг м  , 

2600 С кг м  .  

У статті [25] наведено геометричні параметри баків LOX для моделей 

«Falcon9» - діаметр ≈ 1.8288 м (тобто радіус ≈ 0.9144 м). Автори роботи [26] 

вказали, що LOX бак має менший радіус ≈ 0.9 м.  В дипломній роботі радіус 

бака за замовченням має значення 1r м . 

Конкретні числові значення моментів інерції для баків публічно не 

надаються в деталях через комерційну чи конструкторську конфіденційність, 

тому в роботі прийнято наступні значення моментів інерції баку з пальним за 

замовченням 210 xJ кг м  , 
212 yJ кг м  , 

214 zJ кг м  .  

Густина палива згідно таблиці 2.2 за замовченням має значення 

31000 /кг м  . 

Для чисельної моделі в конструкторі класу за замовченням початкове і 

кінцеве значення проміжку інтегрування співпадають і дорівнює 0.00001 с, а 

крок інтегрування 0.1. Ім’я файлів для збереження результатів обчислення 

 

Path[0] = "1.txt"; 
Path[1] = "2.txt"; 
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Масив делегатів для правих частин диференціальних рівнянь задаються 

в конструкторі класу модуля керування експериментами, а початкові 

значення для інтегрування системи руху КА методом Рунге-Кутта 

відповідають початковим значенням параметрів для екземпляра класу Model. 

Клас модуля введення параметрів забезпечує функціонал введення 

шістнадцяті параметрів математичної та чисельних моделей за рахунок 

взаємодії з сорока двох екземплярів п’яти класів .NET Framework (див. рис. 

3.6).  

 

Рисунок 3.6 - Діаграма взаємодії модуля введення параметрів з класами .NET 

Framework 

 

Функціонал має інтуїтивно понятий інтерфейс, що представлений на 

рис. 3.7. Для виведення на екран грецьких букв, що використовуються в 

описі математичної моделі КА використано Unicode-символи. Unicode-

символ - це унікальний код, який представляє будь-який символ у світових 

мовах, математичних формулах, технічних позначеннях, емодзі, спеціальних 

графічних знаках і навіть невидимих службових символах.  
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Unicode - це універсальний світовий стандарт кодування символів, який 

призначений для того, щоб  кожен символ кожної мови мав унікальний 

числовий код. Завдяки Unicode комп’ютер, телефон, браузер, і програми 

відображають одні й ті самі символи однаково. Unicode — це глобальний 

стандарт, який забезпечує: 

 правильне відображення символів будь-якої мови; 

 можливість працювати з математичними знаками; 

 підтримку емодзі; 

 сумісність програм і мов програмування. 

 

 

Рисунок 3.7 - Вікно модуля введення параметрів 

 

На формі розташовано дві стандартні діалогові кнопки «ОК» та 

«Відміна», для роботи яких використовується властивість DialogResult. Для 

кнопок, розміщених на формі, можна вказати відповідне значення 

властивості DialogResult. Натискання на такій кнопці призводить до того, що 

форма закривається, а значення методу ShowDialog(), що повертається, 

відповідає значенню DialogResult кнопки. В роботі для кнопки «ОК» 

властивість DialogResult  має значення «ОК», а для кнопки «Відміна» - 

«Cancel». 
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Для збереження введених параметрів використовується властивість 

форми Owner. У .NET вікно може "володіти" іншими вікнами. Властивість 

Owner є посиланням, яке вказує на вікно, що володіє поточним вікном (якщо 

є). В роботі головне вікно модуля проведення експериментами володіє всіма 

вікнами проекту. 

Клас модуля аналізу результатів взаємодії з двома класами компонентів 

та двома класами організації роботи модуля: універсальним класом колекцій 

та класом графічної поверхні.  

 

Рисунок 3.8 - Діаграма взаємодії модуля аналізу результатів з класами .NET 

Framework 

 

Клас колекції List використовується для збереження множини точок 

отриманих під час проведення чисельного експерименту, для яких треба 

провести чисельний аналіз. 

Клас GraphPane - це один із головних класів бібліотеки ZedGraph, яка 

використовується в C# для побудови наукових, інженерних та аналітичних 

графіків (2D). Він відповідає за вміст графічної області, включаючи осі, 
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криві, точки, легенду, підписи та фон. Він є центральним елементом при 

побудові графіків у ZedGraph. 

На рисунку 3.9 представлено зовнішній вигляд вікна модуля аналізу 

результатів з використання компонента ZedGraphControl. 

 

 

Рисунок 3.9 - Вікно модуля аналізу результатів. 

 

 3.2 Реалізація функціоналу лабораторії чисельних експериментів 

 

В моменту запуску проекту викликається конструктор головного вікна 

модуля Проведення чисельних експериментів. В конструкторі класу FMain, 

по-перше, виконується ініціалізація всіх компонентів, що розташовані в 

головному вікні проекту (Див. Додаток А).  По-друге, створюється 

математична модель КА, як екземпляр класу Model. Ініціалізація посилання 

КА відбувається за допомогою конструктор з дванадцятьма вхідними 

параметрами. По-третє, будується колекція планет Сонячної системи. За 

замовченням обирається третій елемент колекції, що відповідає планеті – 

Земля 

Потім будується масив делегатів для правої частини системи 

диференціальних рівнянь чисельної моделі КА. Делегати пов’язуються з 

функціями класу f1() і f2(), що мають відповідну сигнатуру. 
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 Для ініціалізації чисельної моделі будується масив змінних 

інтегрування і для задачі Коши береться відповідні величини з математичної 

моделі: 

 

MRC.myF[] ff = new MRC.myF[2]; 
ff[0] = f1; 
ff[1] = f2; 

 

Для заданої задачі Коши будується чисельна модель КА. 

В момент відкриття вікно головного модуля має вигляд, що 

представлено на рис. 3.2. На формі розташовано чотири функціональні 

кнопки.  

При кліку на кнопці «Параметри моделі» викликається подієва функція 

button2_Click(). В тілі функції створюється екземпляр класу FParameters. Для 

нього встановлюється властивість Owner. Форма модуля Введення 

параметрів відкривається в модальному режимі за допомогою методу 

ShowDialog(). 

Клік на кнопці «Параметри моделі» передає управління в модуль 

Введення параметрів. Першою в класі форми FParameters оброблюється подія 

OnShown (див. Додаток Б), яка як правило використовується для того, щоб 

зробити налаштування всіх компонентів перед тим, як користувач побачить 

саму форму. Для введення параметрів використовуються компоненти класу 

NumericUpDown. Програмним чином задаються властивості компонентів 

Minimum, Maximum, Value. Для ініціювання значенням властивість Value 

використовується властивість 

 

public Model KA { get; set; } 

 

класу FMain, який є власником форми класу FParameters. 

 

FMain f = this.Owner as FMain; 
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Крім того, компоненту cBPlanets типу ComboBox встановлюється 

значення властивості SelectedIndex = 2, що відповідає планеті Земля. 

Якщо користувач вважає, що задані значення відповідають чисельній 

моделі, яку треба дослідити, то він натискає кнопку «ОК». Введення 

значення передаються в властивості класу FMain - Model KA. 

При кліку на кнопці «Чисельний експеримент» викликається подієва 

функція butChModel_Click(). В тілі функції відкривається діалогове вікно 

збереження файлів, як показано на рис. 3.10. Фільтр вікна налагоджений 

тільки на збереження текстових файлів. 

 

 

Рисунок 3.10 – Діалогове вікно збереження файлів 

 

Якщо користувач задає ім’я файлу і натискає кнопку «Зберегти», то 

створюється масив рядків на два елементи для збереження імен файлів 

розрахунків. Перший файл має назву, яка складається з імені, що дав 

користувач та цифри 1. Аналогічно, другий файл – тільки додається цифра 2. 

Цей масив імен файлів передається чисельний моделі за рахунок 

використання властивості Path. В першому файлі зберігається значення 

першої змінної системи диференціальних рівнянь, а в другому – другої. В 

нашій роботі це кут α та його похідна за нутацією. Для чисельної моделі 
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numerical викликається Runge() – метод чисельного розв’язання системи 

диференціальних рівнянь методом Рунге-Кутта. Після завершення 

чисельного розрахунку користувачеві видається повідомлення, як показано 

на рис. 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Повідомлення про завершення чисельного розрахунку 

 

При кліку на кнопці «Аналіз результатів» викликається подієва 

функція butAnaliz_Click(). В тілі функції створюється екземпляр класу 

FAnaliz. Для нього встановлюється властивість Owner. Форма модуля 

Введення параметрів відкривається в модальному режимі за допомогою 

методу ShowDialog(). 

Клік на кнопці «Аналіз результатів» передає управління в модуль 

Аналізу результатів. Для аналізу результатів будується чисельний графік 

зміни кута α від кута нутації ν. Аналізується отримані результати (Див. 

Додаток В). 

Для побудови графіка зміни подвійного кута необхідно прочитати 

отримані результати з файлу чисельної моделі numerical.Path[0] за 

допомогою класу StreamReader. Результати читаються рядково з файлу 

розбиваються на слова за допомогою методу Split('\t'). Інформація з файлу 

записується до списку результатів. 

Побудова графіка відбувається за допомогою компоненту типу 

zedGraphControl. ZedGraphControl - це готовий компонент WinForms, який: 

 відображає графіки, побудовані за допомогою об'єкта GraphPane; 
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 дозволяє користувачу збільшувати/зменшувати масштаб, 

переміщати поле графіка, переглядати значення точок; 

 відразу доступний у вигляді елемента керування (Control), який 

можна перетягнути на форму в Visual Studio. 

Компонент входить до складу бібліотеки ZedGraph.dll. Компонент має  

ключову властивість ZedGraphControl.GraphPane. Може містити кілька 

GraphPane (кілька графіків у одному контролі). 

 

3.3 Аналіз побудованої чисельної моделі та отриманих результатів 

 

Проведемо чисельний експеримент для моделі 1 з наступними 

параметрами: 

 геометрія мас тіла 21000 A кг м  , 2800 B кг м  , 2600 С кг м  ; 

 геометрія мас баку з пальним 210 xJ кг м  , 
212 yJ кг м  , 

214 zJ кг м  ; 

 густина палива 31000 /кг м  ; 

 радіус орбіти 6600 км навколо Землі; 

 радіус бака з допливом 1 м; 

 початкове значення подвійного кута 
0 0.1  ; 

 початкове значення похідної подвійного кута 0 0  ; 

 початкове значення  кута нутації 
0 0.00001  ; 

Результати проведення чисельного експерименту представлені на рис. 

3.12 - 3.13. Згідно отриманим результатам можна зробити висновок про 

нестійкий рух КА відносно орбітальної системи координат. 

Розглянемо модель 2, для якої змінимо початкове значення для 

подвійного кута відхилення 0 0.5  . Результати дослідження представлено 

на рис. 3.14 – 3.15. Видно, що коливання КА спочатку уповільнюються, а 

потім переходить у нестійкій режим руху. 
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Рисунок 3.12 – Подвійний кут відносно орбітальної системи координат для 

моделі 1 

 

Рисунок 3.13 – Швидкість подвійного кута відносно орбітальної системи 

координат для моделі 1 

 

 

Рисунок 3.14 – Подвійний кут відносно орбітальної системи координат для 

моделі 2 
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Рисунок 3.15 – Швидкість подвійного кута відносно орбітальної системи 

координат для моделі 2 

 

Проведений чисельний експеримент показав, що збільшення значення 

0  приводить до більш стійкого руху КА відносно орбітальної системи 

координат, як показано на рис. 3.16-3.17 для моделі 3 з 
0 1  . 

 

Рисунок 3.16 – Подвійний кут відносно орбітальної системи координат для 

моделі 3 

 

Рисунок 3.17 – Швидкість подвійного кута відносно орбітальної системи 

координат для моделі 3 
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Проведемо чисельне дослідження для моделі 4 з  іншою геометрією 

мас тіла 2100 A кг м  , 280 B кг м  , 260 С кг м  . Результати дослідження 

представлено на рис. 3.18 - 3.19. Крива 3 (чорного кольору) відповідає моделі 

3, а крива 2 (синього кольору) – моделі 4. 

 

 

Рисунок 3.18 – Подвійний кут відносно орбітальної системи координат для 

моделей 3 і 4 

 

Рисунок 3.19 – Швидкість подвійного кута відносно орбітальної системи 

координат для моделей 3 і 4 

 

Отримані результати показують, що тіла з меншою геометрією мас 

здійснюють практично гармонійне коливання з постійною амплітудою. 

Проведемо аналіз впливу геометрії баку на коливання КА відносно 

орбітальної системи координат. Розглянемо модель 5, для якої  геометрія 
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бака з паливом буде 210 xJ кг м  , 
212 yJ кг м  , 

214 zJ кг м  . Результати 

чисельного експерименту представлено на рис. 3.20 – 3.21. 

 

 

Рисунок 3.20 – Подвійний кут відносно орбітальної системи координат для 

моделей 3 і 5 

 

Рисунок 3.21 – Швидкість подвійного кута відносно орбітальної системи 

координат для моделей 3 і 5 

 

Проведений чисельний експеримент показав, що геометрія паливного 

бака змінює період коливання, а амплітуда не змінюється. 
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ВИСНОВОК 

 

У кваліфікаційній роботі розроблено та програмно реалізовано 

інформаційну технологію моделювання руху космічного апарату з рідким 

паливом, яка забезпечує комплексний підхід до дослідження його динаміки з 

урахуванням змінних масо-інерційних характеристик, зумовлених наявністю 

та переміщенням паливних мас. Побудовано фізичну модель руху космічного 

апарату, на основі якої сформовано математичну модель, що адекватно 

описує поступальний та обертальний рух апарату в умовах дії сил і моментів 

різної фізичної природи. 

У процесі виконання роботи отримано повну систему нелінійних 

диференціальних рівнянь руху космічного апарату з рідким паливом, яка 

дозволяє враховувати взаємодію корпусу апарату з паливом у баках та її 

вплив на еволюцію динамічних параметрів системи. Для розв’язання цієї 

системи розроблено чисельну модель, що ґрунтується на сучасних чисельних 

методах і забезпечує стійкість обчислювального процесу та необхідну 

точність результатів при тривалому інтегруванні рівнянь руху. 

Створено програмну реалізацію розробленої інформаційної технології з 

модульною архітектурою, що спрощує її розширення та адаптацію до різних 

розрахункових випадків. Реалізовано інтерфейс користувача для задання 

початкових умов, параметрів моделі та сценаріїв руху, а також засоби 

обробки, збереження та візуалізації результатів чисельного моделювання у 

графічному вигляді. 

Проведено серію чисельних експериментів, за результатами яких 

виконано аналіз впливу рідкого палива на характер руху космічного апарату. 

Показано, що неврахування паливних мас може призводити до суттєвих 

похибок у прогнозуванні траєкторії та оцінюванні кутових рухів апарату. 

Отримані результати підтверджують необхідність урахування динаміки 

паливних мас під час розроблення та аналізу систем керування космічними 

апаратами. 
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Розроблена інформаційна технологія може бути використана на етапах 

проєктування, моделювання та аналізу руху космічних апаратів, а також у 

навчальному процесі для дослідження задач динаміки твердого тіла зі 

змінними параметрами. Запропонований підхід створює основу для 

подальших досліджень, зокрема для розширення моделі з урахуванням 

активних керуючих моментів, складніших моделей руху палива та зовнішніх 

збурювальних факторів. 
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ДОДАТОК А  

Клас модуля проведення чисельних розрахунків 

public FMain() 
        { 
            InitializeComponent(); 
            KA = new Model(1000, 800, 600, 10, 12, 14, 0, 10, 0, 70, 1, 1); 
            planetas = new List<Planeta>(); 
            planetas.Add(new Planeta("Меркурій", 3.3011e23, 2439.7)); 
            planetas.Add(new Planeta("Венера", 4.8675e24, 6051.8)); 
            planetas.Add(new Planeta("Земля", 5.97237e24, 6371)); 
            planetas.Add(new Planeta("Марс", 6.4171e23, 3389.5)); 
            planetas.Add(new Planeta("Юпітер", 1.8982e27, 69911)); 
            planetas.Add(new Planeta("Сатурн", 5.6834e26, 58232)); 
            planetas.Add(new Planeta("Уран", 8.681e25, 25362)); 
            planetas.Add(new Planeta("Нептун", 1.02413e26, 24622)); 
            planet = planetas[2]; 
            MRC.myF[] ff = new MRC.myF[2]; 
            ff[0] = f1; 
            ff[1] = f2; 
            double[] y = new double[2]; 
            y[0] = KA.Alfa0; 
            y[1] = KA.Omega0; 
            numerical = new MRC(y, ff); 
        } 
 
        private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            FParameters f = new FParameters(); 
            f.Owner = this; 
            if (f.ShowDialog() != DialogResult.OK) 
                return; 
        } 
 
        private void button4_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            this.Close(); 
        } 
 
        private void butChModel_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (saveFileDialog1.ShowDialog() != DialogResult.OK) 
                return; 
            String[] path = new String[2]; 
            string[] w = saveFileDialog1.FileName.Split('.'); 
            path[0] = w[0] + "1.txt"; 
            path[1] = w[0] + "2.txt"; 
            numerical.Path = path; 
            numerical.Runge(); 
            MessageBox.Show("Чисельний експеримент проведено"); 
        } 
 
        double f1(double x, double[] y) 
        { 
            double rez = y[1]; 
            return rez; 
        } 
 
        double f2(double x, double[] y) 
        { 
            double k2 = 3 * (KA.A + KA.J1 - KA.B - KA.J2) / (KA.C + KA.J3); 
            double k = Math.Sqrt(k2); 
            double D = 8.0 * Math.PI * Math.Pow(KA.R, 4) / 3.0; 
            double n = Math.Sqrt(GGG * planet.Massa) / Math.Pow(KA.Rad, 1.5); 
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            double epsilon = 0.5 * KA.Ro * Math.Sqrt(x) * D * n * n / (KA.C + 
KA.J3); 
            double rez = -k2 * y[0] + epsilon * KA.Alfa0 * k2 * Math.Sin(k * x) / 
Math.Sqrt(2 * Math.PI * k * x); 
            return rez; 
        } 
 
        private void butAnaliz_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            FAnaliz f = new FAnaliz(); 
            f.Owner = this; 
            f.ShowDialog(); 
             
        } 
    } 
} 
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ДОДАТОК Б 

 Клас модуля введення параметрів 

namespace DiplomKovalchuk 
{ 
    public partial class FParameters : Form 
    { 
        public FParameters() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void FParameters_Shown(object sender, EventArgs e) 
        { 
            label9.Text = Convert.ToString('\u03B1') + Convert.ToString('\u2080'); 
            label8.Text = Convert.ToString('\u03C9') + Convert.ToString('\u2080'); 
            label7.Text = Convert.ToString('\u03BD') + Convert.ToString('\u2080'); 
            label6.Text = "J" + Convert.ToString('\u2081'); 
            label5.Text = "J" + Convert.ToString('\u2082'); 
            label4.Text = "J" + Convert.ToString('\u2083'); 
            label12.Text = Convert.ToString('\u03C1'); 
            FMain f = this.Owner as FMain; 
            if (f == null) { return; } 
            nUpDA.Minimum = 1; 
            nUpDA.Maximum = 10000; 
            nUpDA.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.A); 
            nUpDB.Minimum = 1; 
            nUpDB.Maximum = 10000; 
            nUpDB.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.B); 
            nUpDC.Minimum = 1; 
            nUpDC.Maximum = 10000; 
            nUpDC.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.C); 
            nUpDJ1.Minimum = 1; 
            nUpDJ1.Maximum = 10000; 
            nUpDJ1.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.J1); 
            nUpDJ2.Minimum = 1; 
            nUpDJ2.Maximum = 10000; 
            nUpDJ2.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.J2); 
            nUpDJ3.Minimum = 1; 
            nUpDJ3.Maximum = 10000; 
            nUpDJ3.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.J3); 
            nUpDOmega.Minimum = 0; 
            nUpDOmega.Maximum = 10000; 
            nUpDOmega.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.Omega0); 
            nUpDAlfa.Minimum = 0; 
            nUpDAlfa.Maximum = 10000; 
            nUpDAlfa.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.Alfa0); 
            nUpDNu.Minimum = 0; 
            nUpDNu.Maximum = 10000; 
            nUpDNu.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.Nu0); 
            nUpDR.Minimum = 1; 
            nUpDR.Maximum = 10000; 
            nUpDR.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.R); 
            nUpDRo.Minimum = 1; 
            nUpDRo.Maximum = 10000; 
            nUpDRo.Value = Convert.ToDecimal(f.KA.Ro); 
            nUpDRad.Minimum = 1; 
            nUpDRad.Maximum = 10000; 
            nUpDRad.Value = Convert.ToDecimal(1); 
            cBPlanets.SelectedIndex = 2; 
            cBPlanets.Text = Convert.ToString(cBPlanets.SelectedItem); 
            nUpDH.DecimalPlaces = 5; 
            nUpDH.Minimum =Convert.ToDecimal( 0.00001); 
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            nUpDH.Maximum = Convert.ToDecimal(0.1); 
            nUpDH.Value = Convert.ToDecimal(0.01); 
            nUpDT0.DecimalPlaces = 5; 
            nUpDT0.Minimum = Convert.ToDecimal(0.00001); 
            nUpDT0.Maximum = 10000; 
            nUpDT0.Value = Convert.ToDecimal(0.00001); 
            nUpDTK.Minimum = Convert.ToDecimal(1); 
            nUpDTK.Maximum = 10000; 
            nUpDTK.Value = Convert.ToDecimal(25); 
        } 
 
        private void butOK_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            FMain f = this.Owner as FMain; 
            if (f == null) { return; } 
            f.KA.A = Convert.ToDouble(nUpDA.Value); 
            f.KA.B = Convert.ToDouble(nUpDB.Value); 
            f.KA.C = Convert.ToDouble(nUpDC.Value); 
            f.KA.J1 = Convert.ToDouble(nUpDJ1.Value); 
            f.KA.J2 = Convert.ToDouble(nUpDJ2.Value); 
            f.KA.J3 = Convert.ToDouble(nUpDJ3.Value); 
            f.KA.Alfa0 = Convert.ToDouble(nUpDAlfa.Value); 
            f.KA.Omega0 = Convert.ToDouble(nUpDOmega.Value); 
            f.KA.Ro = Convert.ToDouble(nUpDRo.Value); 
            f.KA.R = Convert.ToDouble(nUpDR.Value); 
            f.KA.Rad = Convert.ToDouble(nUpDRad.Value); 
            f.KA.Nu0 = Convert.ToDouble(nUpDNu.Value); 
            f.planet = f.planetas[cBPlanets.SelectedIndex]; 
            f.numerical.x0= Convert.ToDouble(nUpDT0.Value); 
            f.numerical.xk = Convert.ToDouble(nUpDTK.Value); 
            f.numerical.h = Convert.ToDouble(nUpDH.Value); 
        } 
    } 
} 
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ДОДАТОК В 

Клас модуля аналізу результатів 

 
namespace DiplomKovalchuk 
{ 
    public partial class FAnaliz : Form 
    { 
        ZedGraphControl zedGraphControl1; 
        GraphPane myPane = null; 
        List<PointPairList> my; 
        public FAnaliz() 
        { 
            InitializeComponent(); 
            zedGraphControl1 = new ZedGraphControl(); 
            Controls.Add(this.zedGraphControl1); 
            
 
        } 
 
        private void FAnaliz_Shown(object sender, EventArgs e) 
        { 
            this.zedGraphControl1.Location = new System.Drawing.Point(5, 5); 
            this.zedGraphControl1.Name = "zedGraphControl1"; 
            this.zedGraphControl1.ScrollGrace = 0D; 
            this.zedGraphControl1.ScrollMaxX = 0D; 
            this.zedGraphControl1.ScrollMaxY = 0D; 
            this.zedGraphControl1.ScrollMaxY2 = 0D; 
            this.zedGraphControl1.ScrollMinX = 0D; 
            this.zedGraphControl1.ScrollMinY = 0D; 
            this.zedGraphControl1.ScrollMinY2 = 0D; 
            this.zedGraphControl1.Size = new System.Drawing.Size(500, 250); 
 
            myPane = zedGraphControl1.GraphPane; 
            my = new List<PointPairList>(); 
            FMain f = this.Owner as FMain; 
            myPane.CurveList.Clear(); 
            myPane.Title.Text = ""; 
            myPane.XAxis.Title.Text = " "; 
            myPane.YAxis.Title.Text = " "; 
            PointPairList list = new PointPairList(); 
            StreamReader sw = new StreamReader(f.numerical.Path[0]); 
            while (!sw.EndOfStream) 
            { 
                string[] line = sw.ReadLine().Split('\t'); 
                list.Add(Convert.ToDouble(line[0]), Convert.ToDouble(line[1])); 
            } 
            LineItem myCurve = myPane.AddCurve("", list, Color.Black); 
 
            sw.Close(); 
            myCurve.Symbol.IsVisible = false; 
            zedGraphControl1.AxisChange(); 
            zedGraphControl1.Invalidate(); 
        } 
    } 
} 
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ДОДАТОК Г 

Апробація результатів 
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