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2. Models and methods of machine learning for dynamics analysis and control of spacecraft during space debris
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Реферат:
1. В цей час на навколоземних орбітах накопичилася велика кількість об'єктів, що не виконують корисних
функцій та отримали назву космічного сміття. За даними вчених, подальша діяльність людини неможлива
без впровадження методів активного видалення космічного сміття. Одним із запропонованих методів є
метод видалення за допомогою іонного променя, який передає імпульс сили до об'єкту космічного сміття
для його видалення з орбіти. Але відомо, що впровадження подібних систем видалення ускладнюється через



високу вартість та терміни розробки. У той же час, розвитку набули апаратні та програмні методи машинного
навчання, зокрема глибинного навчання та навчання з підкріпленням, які добре зарекомендували себе у
задачах, пов'язаних з керуванням, навігацією, а також аналізом зображень. Дослідження присвячено
підвищенню ефективності ключових задач, які необхідно вирішити для застосування методу видалення
космічного сміття за допомогою іонного променя, за рахунок використання сучасних моделей та методів
машинного навчання. Запропоновані методи порівняно із традиційними за показниками точності та
швидкодії. Для задачі визначення сили впливу іонного променя визначено, що запропоновані методи
дозволяють визначити силу щонайменш у 2 рази швидше за традиційний (аналітичний) метод за допомогою
центральних проекцій на допоміжну площину. Отримано рівняння обчислювальної складності
нейромережевих алгоритмів у порівнянні з аналітичним. Для задачі керування орієнтацією космічного
апарату, застосовано методологію навчання з підкріпленням, за допомогою якого отримано закон керування,
який може уточнюватись у міру взаємодії космічного апарату з середовищем. Для задачі керування
відносним положенням космічного апарату, отримано закон керування із урахуванням включень двигунів,
що дозволяє зменшити витрату палива двигунною установкою. Отримані методи керування за допомогою
навчання з підкріпленням порівняно із традиційними.

2. At this time, a large number of objects that do not perform useful functions and are called space debris have
accumulated in Earth orbits. According to scientists, further human activity is impossible without the introduction
of methods of active space debris removal. One of the proposed methods is the method of removal using an ion
beam, which transmits a force impulse to the space debris object to remove it from orbit. However, it is known
that the implementation of such removal systems is complicated due to the high cost and development time. At
the same time, hardware and software methods of machine learning, including deep learning and reinforcement
learning, have been developed and have proven themselves in tasks related to control, navigation, and image
analysis. The study is devoted to improving the efficiency of key tasks that need to be solved for the application of
the ion beam space debris removal method using modern models and machine learning methods. The proposed
methods are compared to traditional ones in terms of accuracy and speed. For the task of determining the force of
the ion beam impact, it is determined that the proposed methods allow determining the force at least 2 times
faster than the traditional (analytical) method using central projections on an auxiliary plane. The equations for the
computational complexity of neural network algorithms in comparison with the analytical one are obtained. For
the task of controlling the orientation of the spacecraft, the methodology of reinforcement learning is applied to
obtain a control law, which can be improved as the spacecraft interacts with the environment. For the task of
controlling the relative position of the spacecraft, a control law was obtained taking into account engine
activation, which allows reducing fuel consumption by the propulsion system. The obtained reinforcement
learning control methods are compared with the traditional ones.
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