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The object of this study is the selective coefficient of variation of 
dangerous parameters of the gas environment, which are caused by 
the general aggregates of reliable absence or occurrence of ignition 
of materials. The method of prompt detection of fires based on the 
comparison of the sample coefficients of variation of the hazardous 
parameters of the gas environment of the specified general popula-
tions and the verification for each moment of time of the result of the 
comparison of the sample coefficients of variation and exceeding the 
current threshold is theoretically substantiated. At the same time, 
the value of the current threshold is calculated taking into account 
the given probability of false detection of ignition and the current 
error of the result of comparing the sample coefficients of variation. 
This method makes it possible to ensure the maximum current prob-
ability of correct ignition detection. Experiments were conducted to 
verify the performance of the proposed method. The obtained results 
in general indicate the efficiency of the method. It was established 
that the result of the comparison of the sample coefficients of varia-

tion of the hazardous parameters of the gas environment, which cor-
respond to the specified general populations for carbon monoxide at 
the time of ignition of alcohol, paper, wood, and textiles, is 0.47, 0.14, 
0.2, and 0.001, respectively. For the temperature, the results of the 
comparison of the sample coefficients of variation during the ignition 
of similar materials are 0.12, 0.13, 0.015 and 0.045, respectively. At 
the same time, for prompt detection of fires based on the proposed 
method, it is necessary to preferably use the concentration of carbon 
monoxide and the temperature of the gas environment as dangerous 
parameters of the gas environment. The practical importance of the 
research is the use of selective coefficients of hazardous parameters 
of the gas environment for the detection of material fires in real time.

Keywords: prompt detection of fires, sample coefficient of varia-
tion, dangerous parameters, gas environment.
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This paper introduces a methodology devised for thermographic 
inspection of concrete technical condition inside concrete dams. Wa-
ter infiltration into a dam accelerates the processes of concrete degra-
dation, so temperature fields provide important information about the 
dynamics of these processes. As a result of the thermal imaging survey 
of the observation gallery at a historic hydraulic structure, a forma-

lized pattern of the temperature field inside the dam was acquired and 
the locations of temperature anomalies associated with infiltration 
were identified. At the leakage points, the water temperature differed 
from the concrete temperature by 1.0–2.9 °C, indicating different 
rates of water flow through the water wall and the gallery ceiling. 
The temperature of the gallery areas with increased infiltration was 
1–2 °C higher than the 12.7 °C selected as the reference temperature. 
When recording the temperature fields, the optical axis of the ther-
mal imager was directed along the gallery, and not perpendicular to 
the surfaces under study, as in construction thermography. To this 
end, a methodological approach was devised to eliminate distortions 
of the resulting thermograms caused by the curvature of the gallery 
and other factors. To remove images of extraneous thermal radiation 
sources from the thermograms and accurately identify the area under 
study, a method of shielding a part of the image using special masks 
was used. The comparative thermography method made it possible 
to eliminate difficulties in determining the emissivity of the gallery 
concrete surface. The proposed method of comparative thermography 
made it possible to compare the intensity of filtration processes in the 
dam body and to link the current state of the hydraulic structure with 
the history of its restoration. In general, the thermographic method 
makes it possible to supplement existing primary natural control with 
a formalized pattern of temperature field inside the dam.

Keywords: thermography, concrete dam, water infiltration, 
thermogram processing, infiltration criterion, inspection gallery.
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PSO and ABC algorithms with Arduino microcontrollers are 
focused on developing efficient solutions for control systems, energy 
optimization, and signal processing. These algorithms are generally 
for platforms with large resources, making them difficult to implement 
directly on Arduino. Adjustments are needed so that the algorithm 
can work efficiently without sacrificing the quality of the results. Both 
are implemented for partially shaded conditions in photovoltaic (PV) 
systems. The MPPT hardware development method with this meta 
algorithm can be a solution in dealing with the constraints of partially 
shaded disturbances. Meanwhile, other studies of the two concepts of 
the PSO and ABC algorithms have also been developed through soft-
ware simulations for both MPPT applications and other fields. Evalua-
tion criteria and methods for optimizing MPPT performance have been 
proposed by implementing a DC-DC Boost Converter. Testing was 
conducted with a PV with of 47.6 V and Isc of 11.6 A under two condi-
tions to assess the performance of the PSO and ABC. The test resulted 
in the average power generated by the system with PSO algorithm on 
three unshaded PV with irradiation of 801 W/m2 and a temperature 
of 84.5 °C with load variations of 50 Ω, 100 Ω, 200 Ω, and 400 Ω was 
49.06 W, while the irradiation on one shaded PV at 198 W/m2 resulted 
in an average power of 46.13 W. The system using the ABC algorithm 
on three unshaded PV generated an average power of 48.35 W, and 
with irradiation on one shaded solar panel at 198 W/m2, it generated 
an average power of 45.03 W. Overall, the study demonstrates that 
both PSO and ABC algorithms effectively improve power generation 
in partially shaded conditions, with PSO showing better performance. 
These findings suggest that implementing these algorithms can en-
hance the efficiency of PV systems in practical applications.

Keywords: algorithm, partial shading, particle swarm optimiza-
tion, artificial bee colony, MPPT.
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The object of the study is the process of adapting a multi-chan-
nel correlation sidelobe canceller to work in conditions of radio- 
electronic countermeasures based on the Gram-Schmidt orthogo-
nalization procedure. The proposed approach allows developing 
a fast, recursive algorithm for searching for optimal values of weight 
coefficients. Such an algorithm will ensure fast adaptation of the 
side lobe canceller to a complex interference-target situation, which 
can change rapidly. The obtained result of the coefficient of sup-
pression of active noise interference in a constant value approaches 
the optimal value determined by the Wiener-Hopf equation, which 
indicates the effectiveness of the proposed approach.

By using the Gram-Schmidt orthogonalization procedure, it 
was possible to obtain high stability of the procedures for calculat-
ing the optimal values of weight coefficients, in contrast to other 
considered approaches. The proposed approach can be practically 
implemented in existing radar systems for suppressing active noise 
interference.

During the study, it was found that the adaptive multi-channel 
correlation sidelobe canceller in a steady-state mode works similarly 
to adaptive phased antenna arrays – it has the same efficiency in spa-
tial signal selection and in compensation of active noise interference.

When suppressing four active noise interference, the suppres-
sion coefficient is –23.35 dB. With an increase in the number of 
interferences at the input of the four-channel sidelobe canceller, the 
suppression level deteriorates rapidly. With five, six, seven, eight in-
terferences – –22.90 dB, –21.54 dB, –20 dB, –17.02 dB, respectively. 
Such changes are due to the number of active interferences, which is 
greater than the number of compensation channels.

Keywords: multi-channel sidelobe canceller, sidelobe canceller, 
decorrelation, compensation channel, Gram-Schmidt procedure, 
Gram-Schmidt orthogonalization procedure.
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The object of research is a helicopter-type copter. For the test 
flight of the prototype, high level of noise in the Wi-Fi block channel 
was noticed. To solve the problem Kalman filter was installed to the 
system between the antenna and microprocessor, for noise cancella-
tion. A technical model that takes into consideration the time varia-
tion of the interference/signal ratio at the input of the UAV receiver 
for given trajectories and speeds of movement of objects and the 
source of interference has been developed that allows the delivery of 
medications up to 2 kg with a flight range of 5 km when exposed to 
interference from a moving source. 
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This article provides a prototype of the hexacopter design for 
small carriage delivery, used for medicinal transportation. During the 
test usage of the prototype UAV, such problems as shaking and un-
stable fixation of the lock mechanism holding the delivered cargo are 
observed and noted. The article underlines the cause of said problems 
as electromagnetic compatibility considerations, the methodology of 
debugging was to measure signals with oscilloscope and servotest, 
and provides the solution as application of Kalman filter for antennas. 
The results of the oscilloscope and spectrum analyzer during the de-
bugging process before and after optimization by Kalman filter usage 
for noise filtering are shown. Signal noise can cause malfunctions of 
components, during signal decoding. The UAV prototype showed 
delayed response during test flight for approximately 0.2 s, which can 
be critical for flight and delivery precision. Telemetry, navigation, 
control, data, power supply, engine design, and software consider-
ations are given. The results are not yet sufficient for urban usage, 
where EMI density is much higher, but the current developments 
make the suburban usage of UAVs for long range transportation.

Keywords: hexacopter, unmanned aerial vehicle, noise reduc-
tion, frequency spectrum, Kalman filter.
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The object of this study is the process of deorbiting the KazEOSat-1 
spacecraft, which has completed its active service life in low Earth 
orbit. The main problem is the lack of an effective technique to deor-
bit KazEOSat-1, taking into account its technical characteristics,  
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orbital parameters, and the need to minimize risks to the environ-
ment and other objects in orbit.

As part of the work, a software model was built that takes in-
to account the initial orbital parameters of the device, which are 
essential for planning and performing deorbiting maneuvers. The 
model is designed to accurately calculate the descent trajectory, 
taking into account the laws of celestial mechanics and the influence 
of atmospheric conditions. The optimal deorbiting strategy was 
selected based on an analysis of various methods for calculating or-
bital maneuvers aimed at reducing fuel consumption and minimizing 
environmental risks. This included a comparative analysis of existing 
approaches and the selection of the most suitable ones under the 
given mission parameters. 

The results of the simulation using precise modeling methods 
in the MATLAB software environment allowed us to determine 
the main deorbiting parameters, such as the altitude at which the 
maneuvers begin, the required velocity impulses, the total fuel con-
sumption, and the expected time before entering the dense layers 
of the atmosphere. Based on the obtained data, practical recom-
mendations were formulated for the KazEOSat-1 deorbit. The first 
stage, the active controlled deorbit, is carried out by operating the 
low-thrust engine and braking by the Earth’s atmosphere, allowing 
the spacecraft to descend from 758 km to 444 km in 2.5 days. The 
second stage, the passive uncontrolled deorbit, continues the descent 
to 103 km in 969 days, using only atmospheric braking. The third 
stage, the uncontrolled drop, begins after reaching 103 km and ends 
with a drop to the Earth in 834 seconds.

Keywords: Spacecraft, deorbiting, satellite disposal, LEO, space 
debris, orbit, CubeSat.
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ВИЯВЛЕННЯ ЗАГОРЯНЬ ШЛЯХОМ ПОРІВНЯННЯ ВИБІРКОВИХ КОЕФІЦІЄНТІВ ВАРІАЦІЇ ПОТОЧНИХ 
ВИМІРЮВАНЬ НЕБЕЗПЕЧНИХ ПАРАМЕТРІВ (с. 6–12)

І. В. Толок, Б. Б. Поспєлов, Є. О. Рибка, А. В. Яцишин, Ю. Ю. Козар, О. М. Крайнюков, І. Є. Морозов, Ю. С. Безугла, 
М. М. Кравцов, О. О. Саламатіна

Об’єктом дослідження є вибірковий коефіцієнт варіації небезпечних параметрів газового середовища, що обумовлені генеральни-
ми сукупностями достовірної відсутності або появи загоряння матеріалів. Теоретично обґрунтовано метод оперативного виявлення 
загорянь на основі порівняння вибіркових коефіцієнтів варіації небезпечних параметрів газового середовища вказаних генеральних 
сукупностей та перевірки для кожного моменту часу результату порівняння вибіркових коефіцієнтів варіації та перевищення по-
точного порогу. При цьому величина поточного порогу обчислюється з урахуванням заданої ймовірності помилкового виявлення 
загоряння та поточної похибки результату порівняння вибіркових коефіцієнтів варіації. Такий метод дозволяє забезпечувати макси-
мальну поточну ймовірність правильного виявлення загоряння. Проведено експерименти з перевірки працездатності запропонова-
ного методу. Одержані результати в цілому свідчать про працездатність методу. Встановлено, що результатом порівняння вибіркових 
коефіцієнтів варіації небезпечних параметрів газового середовища, які відповідають вказаним генеральним сукупностям для чадного 
газу в момент підпалу спирту, паперу, деревини та текстилю є 0,47, 0,14, 0,2 та 0,001 відповідно. Для температури результати порівнян-
ня вибіркових коефіцієнтів варіації при підпалі аналогічних матеріалів становлять 0,12, 0,13, 0,015 та 0,045 відповідно. При цьому для 
оперативного виявлення загорянь на основі запропонованого методу необхідно у якості небезпечних параметрів газового середовища 
переважно використовувати концентрацію чадного газу та температуру газового середовища. Практична важливість дослідження 
полягає у використанні вибіркових коефіцієнтів небезпечних параметрів газового середовища для виявлення загорянь матеріалів  
у реальному часі.

Ключові слова: оперативне виявлення загорянь, вибірковий коефіцієнт варіації, небезпечні параметри, газове середовище.
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ЗАСТОСУВАННЯ ТЕРМОГРАФІЇ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ МІСЦЬ ІНФІЛЬТРАЦІЇ ВОДИ В БЕТОННІЙ ОСНОВІ 
ГРЕБЛІ (с. 13–21)

О. В. Мягкий, С. М. Мешков, Р. П. Орел, В. О. Стороженко

Дослідження присвячене розробці методології термографічного обстеження технічного стану бетону всередині бетонних гребель. 
Інфільтрація води у греблю прискорює процеси деградації бетону, тому температурні поля несуть важливу інформацію про динамі-
ку цих процесів. В результаті терморафічного обстеження оглядової галереї історичної гідроспоруди була отримана формалізована 
картина температурного поля всередині греблі, визначені місця температурних аномалій, пов’язаних з інфільтрацією. У місцях 
витоків температура води відрізнялася від температури бетону на 1,0–2,9 °C, що вказувало на різну швидкість її надходження через 
водонапірну стінку і стелю галереї. Температура ділянок галереї з підвищеною інфільтрацією виявилася вищою на 1–2 °C від обраної 
за еталонну температуру 12,7 °C. При реєстрації температурних полів оптична вісь тепловізора була спрямована вздовж галереї, а не 
перпендикулярно досліджуваним поверхням, як у будівельній термографії. При цьому розроблено методичний підхід для усунення 
спотворень отриманих термограм, викликаних кривизною галереї та іншими факторами. Для видалення з термограм зображень сто-
ронніх джерел теплового випромінювання та точного виділення досліджуваної ділянки був використаний метод екранування частини 
зображення за допомогою спеціальних масок. Метод порiвняльної термографії дозволив усунути складнощі з визначенням випрог-
мінювальної здатності поверхні бетону галереї. Запропонований метод порiвняльної термографії дозволив порівняти інтенсивність 
фільтраційних процесів у тілі греблі та пов’язати сучасний стан гідроспоруди з історією її відновлення. Загалом термографічний ме-
тод дозволяє доповнити існуючий первинний натурний контроль формалізованою картиною температурного поля усередині греблі.

Ключові слова: термографія, бетонна гребля, інфільтрація води, обробка термограм, критерій інфільтрації, оглядова галерея.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.317948
РОЗРОБКА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ МАКСИМАЛЬНОГО ВІДСТЕЖЕННЯ ТОЧОК ЖИВЛЕННЯ (МВТЖ) НА ОСНОВІ 
МЕТАЕВРИСТИЧНОГО АЛГОРИТМУ У ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ (ФЕ) СИСТЕМАХ (c. 22–32)

Darjat, Satria Arya Bima, Hieronimus Emilianus Evangelista, Bambang Winardi, Ajub Ajulian Zahra, Nooritawati Md Tahir

Алгоритми методу рою часток (МРЧ) та штучного бджолиного рою (ШБР) з мікроконтролерами Arduino зосереджені на розроб-
ці ефективних рішень для систем управління, оптимізації енергії та обробки сигналів. Ці алгоритми, як правило, використовуються 
для платформ з великими ресурсами, що ускладнює їх реалізацію безпосередньо на Arduino. Потрібні коригування, щоб алгоритм міг 
працювати ефективно, не жертвуючи якістю результатів. Обидва реалізуються для частково затінених умов у фотоелектричних (ФЕ). 
Метод розробки обладнання MВТЖ з цим мета -алгоритмом може бути рішенням у вирішенні обмежень частково затінених пору-
шень. Тим часом інші дослідження двох концепцій алгоритмів МРЧ та ШБР також були розроблені за допомогою моделювання 
програмного забезпечення як для додатків MВТЖ, так і для інших сфер. Критерії оцінювання та методи оптимізації продуктив-
ності MВТЖ були запропоновані шляхом реалізації перетворювача постійного струму. Тестування проводили з ФЕ із Voc 47,6 В 
та ISC 11,6 A за двох умов для оцінки ефективності МРЧ та ШБР. Випробування Voc призвело до того, що середня потужність, що 
генерується системою з алгоритмом МРЧ на трьох незатінених ПВ з опроміненням 801 Вт/м2 та температурою 84,5 °C з коливаннями 
навантаження 50 Ом, 100 Ом, 200 Ом і 400 Ом становила 49,06 Вт, в той час як опромінення на одному затіненому ФЕ на 198 Вт/м2 
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призвело до середньої потужності 46,13 Вт. Система, що використовує алгоритм ШБР на трьох незатінених ФЕ, генерувала середню 
потужність 48,35 Вт, і з опроміненням на одній затіненій сонячній панелі на 198 Вт/м2, він генерував середню потужність 45,03 Вт. 
Загалом, дослідження демонструє, що і алгоритми МРЧ, і ШБР ефективно покращують виробництво потужності в частково затіне-
них умовах, при цьому МРЧ демонструє кращу продуктивність. Ці результати свідчать про те, що впровадження цих алгоритмів може 
підвищити ефективність ФЕ -систем у практичних додатках.

Ключові слова: алгоритм, часткове затінення, оптимізація рою частинок, штучний бджолиний рій, МВТЖ.
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РОЗРОБКА АДАПТИВНОГО БАГАТОКАНАЛЬНОГО КОРЕЛЯЦІЙНОГО АВТОКОМПЕНСАТОРА АКТИВНИХ 
ШУМОВИХ ЗАВАД НА ОСНОВІ ПРОЦЕДУРИ ОРТОГОНАЛІЗАЦІЇ ГРАМА-ШМІДТА (c. 33–40)

С. Я. Жук, В. О. Чмельов, О. В. Терещенко

Об’єктом дослідження є процес адаптації багатоканального кореляційного автокомпенсатора до роботи в умовах радіоелект-
ронної протидії на основі процедури ортогоналізації Грама-Шмідта. Запропонований підхід дозволяє розробити швидкихй, рекурсив-
ний алгоритм пошуку оптимальних значень вагових коефіцієнтів. Такий алгоритм забезпечить швидку адаптацію автокомпенсатора 
до складної завадо-цільової обстановки, яка може швидко змінюватися. Отриманий результат коефіцієнту подавлення активних 
шумових завад у сталому значенні наближається до оптимального значення, визначеного за рівнянням Вінера-Хопфа, що свідчить 
про ефективність запропонованого підходу. 

За рахунок використання процедури ортогоналізації Грама-Шмідта вдалося отримати високу стійкість процедур обчислення 
оптимальних значень вагових коефіцієнтів, на відміну від інших розглянутих підходів. Запропонований підхід може бути практично 
реалізований в існуючих системах радіолокації для подавлення активнх шумових завад. 

В ході дослідження виявлено, що адаптивний багатоканальний кореляційний автокомпенсатор в усталеному режимі працює 
аналогічно до адаптивних фазованих антенних решіток – має однакову ефективність при просторовій селекції сигналів та при ком-
пенсації активно шумових завад.

При подавленні чотирьох активно шумових завад коефіцієнт придушення становить –23.35 дБ. При збільшенні кількості завад на вході 
чотириканального компенсатора, рівень подавлення стрімко погіршується. При п’яти, шести, семи, восьми завадах: –22.90 дБ, –21.54 дБ, 
–20 дБ, –17.02 дБ відповідно. Такі зміни обумовлені кількістю активних завад, яка є більшою за кількість компенсаціних каналів. 

Ключові слова: багатоканальний автокомпенсатор, автокомпенсатор, декореляція, компенсаційний канал, процедура Грама-Шмід-
та, процедура ортогоналізації Грама-Шмідта. 
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ГЕКСАКОПТЕРА ДЛЯ ТРАНСПОРТУВАННЯ ЛІКАРСЬКИХ ЗАСОБІВ ІЗ ЗНИЖЕННЯМ 
ШУМУ (с. 41–48)

Abdumazhit Daraev, Muhabbat Khizirova, Anatoly Samsonenko, Serikbek Ibekeyev, Daulet Ilyas

Об’єктом дослідження є коптер вертолітного типу. Під час тестового польоту прототипу був помічений високий рівень шуму  
в каналі блоку Wi-Fi. Для вирішення проблеми в системі між антеною та мікропроцесором був встановлений фільтр Калмана для шу-
мозаглушення. Розроблено технічну модель, яка враховує зміну в часі співвідношення перешкода/сигнал на вході приймача БПЛА 
для заданих траєкторій і швидкостей руху об’єктів та джерела перешкод, що дозволяє доставляти ліки до 2 кг з дальністю польоту 
5 км при дії перешкод від рухомого джерела.

У цій статті наведено прототип конструкції гексакоптера для доставки малих засобів, які використовуються для транспортуван-
ня медикаментів. Під час тестового використання прототипу БПЛА спостерігаються та відзначаються такі проблеми, як хитання та 
нестійка фіксація замкового механізму, що утримує доставлений вантаж. У статті підкреслюється причина зазначених проблем як 
міркування електромагнітної сумісності, методологія налагодження полягала у вимірюванні сигналів за допомогою осцилографа та 
сервотесту, а також пропонується рішення щодо застосування фільтра Калмана для антен. Показано результати роботи осцилографа 
та аналізатора спектру під час процесу налагодження до та після оптимізації за допомогою фільтра Калмана для фільтрації шуму. 
Шум сигналу може спричинити несправність компонентів під час декодування сигналу. Прототип БПЛА продемонстрував затримку 
реакції під час тестового польоту приблизно на 0,2 с, що може бути критичним для точності польоту та доставки. Наведено особли-
вості телеметрії, навігації, керування, даних, джерела живлення, конструкції двигуна та програмного забезпечення. Результатів ще 
недостатньо для міського використання, де щільність електромагнітних випромінювань набагато вища, але поточні розробки дозво-
ляють використовувати БПЛА у приміських районах для транспортування на великі відстані.

Ключові слова: гексакоптер, безпілотний літальний апарат, шумозаглушення, частотний спектр, фільтр Калмана.
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РОЗРАБОТКА СТРАТЕГІЇ ДЕОРБІТАЦІЇ КАЗАХСТАНСЬКОГО КОСМІЧНОГО АПАРАТУ KazEOSat-1 (c. 49–62)

Berik Zhumazhanov, Aigul Kulakayeva, Abdikul Ashurov, Kazbek Baktybekov, Ainur Zhetpisbayeva, Daniyar Uskenbaev,  
Bexultan Zhumazhanov, Aigerim Zylgara, Aliya Kargulova

Об’єктом дослідження є процес деорбітації космічного апарату KazEOSat-1, який завершив термін його активної експлуатації на 
низькій навколоземній орбіті. Основною проблемою є відсутність ефективного способу зведення KazEOSat-1 з орбіти, враховуючи його 
технічні характеристики, параметри орбіти та необхідність мінімізації ризиків для навколишнього середовища та інших об’єктів на орбіті.

В рамках роботи була розроблена програмна модель, яка дозволяє врахувати початкові орбітальні параметри апарату, істотні для 
планування та виконання маневрів деорбітації. Модель призначена для точного розрахунку траекторії спуску, враховуючи закони 
небесної механіки та вплив атмосферних умов. Вибрана оптимальна стратегія деорбітації на основі аналізу різних методів розрахун-
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ку орбітальних маневрів, спрямованих на скорочення витрат палива та зниження екологічних ризиків. Це включало порівняльний 
аналіз існуючих підходів і вибір найбільш підходящих в умовах заданих параметрів місії.

Результати моделювання з використанням точних методів моделювання в програмному середовищі MATLAB дозволили ви-
значити основні параметри деорбітації, такі як висота початку маневрів, необхідні імпульми швидкості, загальна витрата палива  
і очікуваний час входу в щільні шари атмосфери. На основі отриманих даних сформульовані практичні рекомендації для зведення 
KazEOSat-1 з орбіти. Перший етап, активний контрольований звід, відбувається за рахунок роботи двигуна малої тяги і торможен-
ня атмосферою Землі, дозволяючи апарату знизитися з 758 км до 444 км за 2,5 дня. Другий етап, пасивний неконтрольований звід, 
продовжує зниження до 103 км протягом 969 днів, використовуючи тільки атмосферне торможення. Третій етап – неконтрольоване 
падіння, починається після досягнення 103 км і завершується падінням на Землю за 834 секунди.

Ключові слова: космічний апарат, деорбітація, використання супутника, LEO, космічний мусор, орбіта, CubeSat.
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