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В диссертационной работе В.С. Васьковой исследуется механиtIеск€uI

система, состоящ€ш из двух связанньtх между собой гибкой связью массивных
гелиоцентрических космических станций и легкого космиtIеского аппарата с
солнечным парусом, способного перемещаться вдоль этой связи, реализуемой
ТРОСоМ, ДлиНа которого больше расстояниrI между станциями, не превышzlющего
НеСКОЛько килоМетров. Основными результатами, выносимыми на защиту,
явJUIются €Lлгоритмы управлениrI солнечным парусом, применяя которые можно
перемещать космический аппарат между заданными точками |раницы гибкой
СВяЗи В Плоскости орбитьI_ станциЙ. ПостчIновка задачи явJuIется новоЙ, ранее
возможность движения вдоль троса под солнечным парусом не изrIалась.

Задачи, решаемые в диссертации, явJuIются актуЕlIIьными с теоретической
точки зрениrI, так как распространrIюттеорию движениrI под солнечным парусом
на относительные перемещениrI в рамках рукотворной космической формации.
В то же BpeMrI эти задачи представJuIются акту€rпьными и дIя космической
ПракТики, так как предлагают способ перемещениrI грузов между близко

расположенными космическими объектами без затрат столь дорогого для миссий
в д€шьнем космосе ресурса, как ракетное топливо, причем за приемJIемое BpeMrI.

Необходимо отметить, что исследование выполнrIется в рамках
СРаВниТелЬНо простоЙ, но адекватноЙ и достаточно точноЙ математиЕIескоЙ
МоДели, в котороЙ станции рассматриваются как неподвижные в орбитальноЙ
системе отсчета, KoTopEuI фактически принимается инерциЕLпьной. Это
ПреДПоложение оправдывается м€tпостью отношениrI длины троса к радиусу
орбиты станциЙ и некоторыми исследованиrIми другого автора, укчlзывающими
на воЗможность компенсации влиrIниrI движениrI аппарата с солнечным парусом
на вЗаимное положение станций. В результате поставленные задачи решаются
либо ан€Lпитически, либо с использованием численного интегрированиrI, причем
Методы численного решениrI дифференци€rльньtх уравнений движения не
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В работе приводится большое количество объединенных в таблицы

результатов вычислений динамических характеристик перелетов космиLIеских

аппаратов, параметры которых соответствуют уже ре€rлизованным или
IшанируюцIимся космиIIеским миссиям. При этом оказывается, что перемещение
на расстояние порядка нескольких километров занимает, как правило, всего
несколько часов, а максим€Lпьное натяжение троса измеряется десятками
миплиньютонов. Эти результаты ук€выв€lют на практшIескую реализуемость
разработанньrх алгоритмов и имеют непосредственную практиIIескую
значимость.

,ЩиссертациrI состоит из введения, трех глав основного текста, закJIюченияI,

списка цитируемых источников и приложений.

Во введении дан достаточно полный обзор литерЕ}туры, связанной с темой

диссертации, обоснована актуatльность и значимость проводимьIх исследованиЙ,
сформулированы положения, выносимые на защиту.

В первой главе описаны математические модели солнечного паруса и
тросовоЙ системы, используемые при разработке tшгоритмов из следующих глав.
Необходимо отметить оригин€Lльный подход к описанию возможностей
солнечного паруса с помощью так нilзываемьIх ((к€шибровочных характеристик),
то есть безразмерных функциЙ, опредеJulющих зависимость ускорениll,
создаваемого силоЙ солнечноЙ радиации, от угла между ним и направлением
СОЛНеЧных л1.,rей, а также максим€lльно возможную проекцию этой си[ы на
касательную к траектории движения. Также в этой главе сравнив€lются силы,

деЙствующие на космическиЙ аппарат с солнечным парусом в орбитальной
системе отсчета. Результат этого оцениваниrI позвоJUIет сформулировать
модельную задачу о движении этого аппарата вдоль троса, н€tзываемого в

рецензируемом исследовании ((леером)) или ((леерной связью). В рамках этой
задачи предполагается, что космиLIеские станции неподвижны в орбитальной

системе отсчета, что движение аппарата в плоскости орбиты станций
опредеJuIется только силой солнечной радиации, так как сила притяжения
Солнца практически полностью компенсируется переносной силой инерции, а

кориолисова сила инерции достаточно мала и окff}ывает некоторое, в целом
незначительное, влиrIние только на натяжение троса. Щалее выписывается
основноЙ инструмент дальнеЙших исследованиЙ теорема об изменении
кинетиtIеской энергии космиtIеского аппарата.

Во второй главе описывается движение космиЕIеского аппарата с
постоянно ориентированным солнечным парусом вдолъ дуг эллипса,
ограничивающего область возможных движениЙ космшIеского аппарата в
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орбитальноЙ системе отсчета. Строится множество дуг, вдоль которых такие

движения возможны. Щля этого выводятся и док€lзываются необходимые и

достаточные условия, гарантирующие натянутость троса во BpeMrI перелета.

Определяются, в основном €lн€Iпитически, динамические характеристики
движения. В качестве важного частного слrI,ш из)п{ается движение между
наиболее удаленными вершинаI\4и эллипса, вычисJuIется его оптим€LlrьныЙ по
быстродействию эксцентриситет.

В третъей главе также из)п{аются движениrI вдоль дуг того же эллипса, но

целью явJuIется сокращение продолжительности перемещениrI. Если такой
перелет начинается и заканчивается с нулевой относительной скоростью,
предлагается разбить дуry на два )ластка, разделяемьIх ((точкоЙ перекrшочения>.

Солнечный парус предлагается располагать так, чтобы сила солнечной радиации
создавала максим€lJIъно возможное касателъное ускорение, направленное на
первом )лrастке по движению, а на втором - в противоположную сторону. По
существу, используется введенная в первой главе (производная калибровочн€uI
характеристикa>>, хотя явно об этом не говорится. Описанный дапее алгоритм
определениrI положениrI точки перекJIючени,I и других дин€lI\4ическlD(
характеристик движения использует в основном методы численного
интегрированиrI, например, метод Сшипоона, применrlется также и сравнительно
оригин€lлъная процедура вычисления продолжительности перелетов. Также, как
в предыдущеЙ главе, подробно разбирается случаЙ rrерелета между наиболее

удЕtленными вершинами |раницы леерной связи, опредеJuIется оптима-гtьный по
быстродействию эксцентриситет, в том числе и дJIя сл)п{ая, когда конечн€uI

относительн€ш скорость не равна нулю, а аппарат ускоряется на протя)кении
всего перелета.

В закJIючении формулируются основные результаты диссертации и
намечаются некоторые пути их р€tзвитиr{.

В приложениrIх приводятся скриншоты результаты визуаJIизации работы
специatльно разработанного программного обеспечения, реализующего
построенные во второй и третьей главах алгоритмы, а также KpaTKEuI инструкциrI
по использованию этого про|раммного обеспечения.

Основные результаты диссертации опубликованы в пяти работах в

рецензируемых изданшIх, входящих в список ВАК или международные
системы цитирования Scopus и Web of Science. Также следует отметить, что
все результаты диссертационной работы В.С. Васьковой прошли достаточную
апробацию на р€вличных всероссийских и международных конференциях, а

также на на}п{ных семинарах.



Автореферат диссертации полно и точно отражает все результаты,
представленные в диссертации.

По своей тематике диссертация Васьковой Варвары Сергеевны
полностью соответствует на1..rной специ€lльности I.|.7 <<Теоретическ€lя

механикa' динамика машин)>.

К диссертационной работе имеются следующие замеч ания.

1. В тексте работы встречаются шероховатости стиля изложения,
орфографические и пунктуационные ошибки. Во всей диссертации текст,
идущий после вынесенной в отдельную строку формулы, начинается с красной
строки, хотя это продолжение предложениrI.

2. На рисунках не указано направление солнечных лучей, что затруднrIет их
ВОСПРИЯТИе. Дя л)л{шего понимания постановки задачи надо бьlло бы
изобразить рассматриваемую конструкцию вместе с Солнцем. Кроме того, на

рис. 1.З касательныЙ к эллипсу вектор обозначен символом т, а на рисунках 1.4,

1.5 этот веюор обозначен символом U. При этом на стр. 40 символом U
обозначается внешняrI норм€tль к эллипсу.

3. В тексте диссертации цмеются опечатки. Например, на стр. 15 единичный

базис обозначен е = (e,en,r" )' ,а должно быть е : (еr, ey,ez ); в формуле
(1.5) выражение в зн€INленателе должно быть под знаком корня; в формуле (1.8)

при tgza должен быть коэффициент противоположного знака; в формуле (1.9)

лишний множитель siпф в числителе; в формуле (1.13) должно быть F =
Jщ
4. При выводе условий дJuI оптим€tльного угла накJIона следов€lло подробнее
представить вывод уравнений, а не ограничиваться уравнением (1.6)

пол)пIенным после делениrI на (1 - k) cos Ф aо|' а) так как разбор частных
слу{аев ф = п/2,k : ]_ становится некоррекгным.

5. Процраммное обеспечение, реализующее разработанные rtпгоритмы, жестко
привязано к среде Maple, и только некоторые его элементы реаlrизованы также в
среде Matlab. Это сужает рамки его возможного использованиrI. Содержащаяся
инструкция по работе с графическими приложениrIми явJuIется слишком
краткой.

6. В работе упомянуты ситуации, когда учет силы Кориолиса существенен (стр.

34), причем ук€ван способ компенсации ее влияниrI. Однако, исчерпывающий
анализ этих сиryаций отсугствует.



Отмеченные замечания не влияют на общую положительную оценку

работы. Проведенное в диссертации исследование демонстрирует высокую
квалификацию ВаськовоЙ Варвары Сергеевны как специ€lJIиста по
космическоЙ динамике и теоретическоЙ механике в целом. ,Щостоверность и
научная новизна результатов, полученных в диссертации, не вызывают
сомнениЙ. Работа носит завершенныЙ характер и выполнена на высоком
на)чном уровне.

,Щиссертация В.С.Васьковой отвечает всем требованиям <<Положения о
присуждении ученьж степеней>>, утвержденного Постановлением
Правительства Российской Федерации Ns 842 от 24.09.20|З, предъявJuIемым к
диссертациям на соискание 1..rеной степени кандидата наук, а её автор,
Васькова Варвара Сергеевна, заслуживает присуждения ей ученой степени
кандидата физико-математических наук
<<Теоретическая механикq динамика машин>.
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