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Abstract. The growing number of objects in low-Earth orbits increases the risk 
of collisions and the formation of space debris, which requires the development of 
controlled and technically feasible methods for deorbiting existing spacecraft. For 
the Republic of Kazakhstan, the creation of its own KazEOSat-1 mission completion 
algorithm is a prerequisite for compliance with international requirements (ISO 
24113:2023E) and ensuring the safety of the national orbital infrastructure, 
especially given that the KazEOSat series satellites have already exceeded their 
estimated service life. The aim of the work is to develop an effective algorithm 
for controlled deorbitation of the KazEOSat–1 spacecraft, taking into account its 
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actual technical characteristics, orbit parameters and remaining fuel.  The research 
is based on numerical modeling methods in Matlab using current ephemeris 
(TLE data). The mathematical apparatus includes the conversion of Keplerian 
elements into Cartesian coordinates and the calculation of multi-stage braking 
pulses of a low-thrust propulsion system. The simulation takes into account both 
active maneuvers and the effect of the aerodynamic drag of the upper atmosphere. 
A deorbitation algorithm has been developed and verified to ensure a controlled 
descent of the spacecraft from an initial altitude of 758 km. It has been established 
that the optimal scheme is a stepwise descent using two-pulse maneuvers lasting 
600 seconds at diametrically opposite points of the orbit. The simulation confirmed 
that the available fuel reserve (67 kg) is sufficient to transfer the vehicle to the 
passive braking phase followed by combustion in dense layers of the atmosphere. 
The results allow us to plan the completion of satellite operations in low orbits in 
accordance with international standards. 

Keywords: deorbitation, space debris, KazEOSat-1, satellite, spacecraft, orbit, 
orbital parameters
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Аннотация. Төмен Жер орбитасындағы объектілер санының артуы 
соқтығысу қаупін және ғарыштық қоқыстың түзілуін күшейтеді, бұл жұмыс 
атқарып тұрған ғарыш аппараттарын басқарылатын әрі техникалық тұрғыдан 
іске асырылатын деорбитациялау әдістерін әзірлеуді талап етеді. Қазақстан 
Республикасы үшін KazEOSat-1 жерсерігінің миссиясын аяқтаудың жеке 
алгоритмін әзірлеу халықаралық талаптарды (ISO 24113:2023E) сақтау 
және ұлттық орбиталық инфрақұрылымның қауіпсіздігін қамтамасыз ету 
үшін қажетті шарт болып табылады. Бұл, әсіресе, KazEOSat сериясындағы 
жерсеріктердің есептік пайдалану мерзімінен асып кеткенін ескергенде 
маңызды. Жұмыстың мақсаты – нақты техникалық сипаттамаларын, орбита 
параметрлерін және қалған отын қорын ескере отырып, KazEOSat-1 ғарыш 
аппаратын басқарылатын деорбитациялау үшін тиімді алгоритм әзірлеу. 
Зерттеу Matlab ортасында өзекті эфемеридтерді (TLE деректері) пайдалана 
отырып сандық модельдеу әдістеріне негізделген. Математикалық аппарат 
Кеплер элементтерін декарт координаттарына түрлендіруді және аз 
тартылысты қозғалтқыш қондырғысының көпсатылы тежеу импульстерін 
есептеуді қамтиды. Модельдеу барысында белсенді маневрлермен қатар 
атмосфераның жоғарғы қабаттарындағы аэродинамикалық кедергінің 
әсері де ескерілді. Бастапқы биіктігі 758 км болатын ғарыш аппаратының 
басқарылатын төмендеуін қамтамасыз ететін деорбитация алгоритмі 
әзірленіп, верификациядан өтті. Орбитаның диаметрлік қарама-қарсы 
нүктелерінде ұзақтығы 600 секунд болатын екіимпульсті маневрлерді 
қолдана отырып, сатылы төмендету сұлбасы оңтайлы екені анықталды. 
Модельдеу нәтижелері қолда бар отын қорының (67 кг) аппаратты пассивті 
тежеу фазасына көшіруге және атмосфераның тығыз қабаттарында жанып 
кетуін қамтамасыз етуге жеткілікті екенін растады. Алынған нәтижелер 
төмен орбитадағы спутниктердің пайдалануын халықаралық стандарттарға 
сәйкес аяқтауды жоспарлауға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: деорбитация, ғарыштық қоқыс, KazEOSat-1, жерсерік, 
ғарыш аппараты, орбита, орбиталық параметрлер
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Аннотация. Рост числа объектов на низких околоземных орбитах 
увеличивает риск столкновений и образования космического мусора, что 
обусловливает необходимость разработки управляемых и технически 
реализуемых методов деорбитации космических аппаратов. Для Республики 
Казахстан разработка собственного алгоритма завершения миссии спутника 
KazEOSat-1 является важным условием соблюдения международных 
стандартов (ISO 24113:2023) и обеспечения безопасности национальной 
орбитальной инфраструктуры, особенно с учётом превышения расчётного 
срока эксплуатации спутников данной серии. Целью работы является 
разработка эффективного алгоритма управляемой деорбитации космического 
аппарата KazEOSat-1 с учётом его технических характеристик, параметров 
орбиты и остатка топлива. Исследование основано на методах численного 
моделирования в среде MATLAB с использованием актуальных эфемерид 
(TLE-данных). Математический аппарат включает преобразование кеплеро
вых элементов орбиты в декартовы координаты и расчёт многоступенчатых 
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тормозных импульсов двигательной установки малой тяги. Моделирование 
учитывает как активные манёвры, так и влияние аэродинамического 
сопротивления верхних слоёв атмосферы. В результате разработан и 
верифицирован алгоритм деорбитации, обеспечивающий контролируемый 
спуск космического аппарата с начальной высоты 758 км. Установлено, 
что оптимальной является схема ступенчатого снижения с использованием 
двухимпульсных манёвров длительностью 600 секунд, выполняемых в 
диаметрально противоположных точках орбиты. Результаты моделирования 
показывают, что имеющегося запаса топлива (67 кг) достаточно для перевода 
аппарата в режим пассивного торможения с последующим сгоранием в 
плотных слоях атмосферы. Полученные результаты могут быть использованы 
для планирования завершения миссий космических аппаратов на низких 
орбитах в соответствии с международными требованиями. 

Ключевые слова: деорбитация, космический мусор, KazEOSat-1, спутник, 
космический аппарат, орбита, орбитальные параметры

Введение. В настоящее время Республика Казахстан (РК) активно 
развивает свои космические технологии и к 2030 году планирует значительно 
расширить свое присутствие на мировом рынке космических услуг (Стратегия 
«Казахстан-2050»: новый политический курс состоявшегося государства. 
Информационно-правовая система нормативных правовых актов Республики 
Казахстан «Әділет». URL: https://adilet.zan.kz/rus/docs/K1200002050). Первый 
казахстанский спутник дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) высокого 
разрешения KazEOSat-1 был запущен 30 апреля 2014 года, а 20 июня 
2014 года, за ним последовал спутник среднего разрешения KazEOSat-2. 
Несмотря на то, что оба спутника уже превысили свой расчетный срок 
службы, они продолжают работать до сих пор. Однако в ближайшем будущем 
возникнет необходимость их утилизации в соответствии с международными 
стандартами по сокращению космического мусора (Space systems – Space 
debris mitigation requirements (ISO 24113:2023E)). Это связано не только с 
выполнением глобальных обязательств в сфере космической деятельности, но 
и с необходимостью обеспечения безопасности работы других космических 
аппаратов (КА) и минимизации образования новых фрагментов на орбите. 

Для РК разработка собственного метода деорбитации КА является 
стратегически важной задачей. Это позволит не только соответствовать 
международным требованиям, но и обеспечит устойчивое развитие 
национальной космической программы, а также минимизирует риски для 
отечественной и мировой орбитальной инфраструктуры.

Литературный обзор. Рост числа искусственных объектов на орбите 
Земли увеличивает вероятность столкновений и образования нового 
космического мусора. Это представляет угрозу безопасности и устойчивости 
будущих космических миссий. Поэтому вопросам эффективной деорбитации 
завершивших свою работу КА уделяется особое внимание. В последние годы 
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акцент был сделан на аэродинамические методы деорбитации, в частности, на 
использование устройств, увеличивающих аэродинамическое сопротивление, 
таких как мембранные паруса. Такие устройства способствуют ускоренному 
снижению высоты орбиты за счет взаимодействия с атмосферой. Однако 
остаются нерешенные проблемы, связанные с обеспечением стабильности 
ориентации таких систем под воздействием солнечной радиации, 
гравитационных возмущений и других факторов космической среды (Zhang 
et al., 2024; Fang et al., 2025).

Современные исследования включают методы Монте-Карло и численные 
термодинамические модели. Тем не менее, остаются нерешенные вопросы 
относительно  выбора устойчивых материалов и точности моделирования 
взаимодействия замедлителей с атмосферой на околоземных высотах (Olave et 
al., 2023; Caqueo et al., 2024). Инновационным решением являются надувные 
замедлители, которые выделяются своей простотой, малым весом и низкими 
энергетическими требованиями (Xu et al., 2024; Jiao et al., 2023). Однако 
такие устройства подвержены риску повреждений от микрометеоритов и 
космического мусора, а также могут сталкиваться с проблемами надежности 
раскрытия при низкой плотности атмосферы. 

Использование квадратных парусов с контролируемым вращением 
повышает предсказуемость процесса деорбитации, особенно для КА с 
высокой площадью поверхности относительно их массы. Однако такие 
решения требуют сложных и дорогостоящих систем управления ориентацией 
(Niccolai and Mengali, 2024; Chen et al., 2024). Пирамидальные конфигурации 
парусов показывают улучшенную устойчивость, но влияние внешних 
космических факторов остается недостаточно изученным из-за ограниченного 
наземного моделирования и небольшого количества реальных орбитальных 
экспериментов (Zhang et al.,  2022; Black and Spencer, 2020)

Электродинамические тросы (ЭДТ) представляют собой безтопливный 
метод снижения высоты орбиты с использованием силы Лоренца. Они 
значительно ускоряют процесс деорбитации КА, однако создают новые 
проблемы, связанные с устойчивостью системы в условиях ионосферы, 
управляемостью троса и его уязвимостью к фрагментам космического 
мусора. Несмотря на эффективность данного метода, остаются нерешенными 
вопросы оптимизации параметров троса, выбора материалов и подтверждения 
его  надежности на реальных орбитах (Xiao et al.,  2024; Sarego et al., 2021)

В настоящее время в РК нет собственного метода деорбитации КА, который 
учитывал бы реальные технические характеристики и эксплуатационное 
состояние наших КА ДЗЗ.

Основная задача данного исследования заключается в разработке 
эффективного алгоритма деорбитации для КА ДЗЗ KazEOSat-1 с учетом его 
остаточного запаса топлива, параметров орбиты и требований по снижению 
рисков для орбитальной инфраструктуры.

Целью данной работы является разработка эффективного алгоритма 
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деорбитации КА ДЗЗ KazEOSat-1 с учетом его технических характеристик и 
остаточного ресурса. Это позволит минимизировать риски для орбитальной 
инфраструктуры и обеспечить соблюдение международных стандартов.

Материалы и основные методы. Исходные орбитальные параметры КА 
ДЗЗ KazEOSat-1 (элементы TLE) были получены из открытого ресурса 
CelesTrak. Также, использовалась информация из открытых источников 
о характеристиках КА, включая массу, остаток, параметры двигателя, 
орбитальные данные. 

Объектом исследования стал казахстанский КА ДЗЗ KazEOSat-1. Для 
проведения моделирования и расчета деорбитации были использованы 
следующие исходные параметры КА (таблица 1):

Таблица 1 ― Характеристики КА ДЗЗ KazEOSat-1.
Характеристика Описание

Сухая масса КА 747 кг
Масса КА с топливом, изначальная 830 кг
Масса топлива, изначальная 83 кг
Масса КА с топливом на момент расчетов 814 кг
Масса топлива КА на момент расчета 67 кг
Срок активного существования 7 лет
Платформа Leostar-500-XO
Размеры КА 2.10×3.70 м
Мощность 1200 Вт
Двигатель на борту 1N, однокомпонентный, гидразин.

КА ДЗЗ KazEOSat-1 находится на солнечно-синхронной низкой околозем
ной орбите. Основные орбитальные характеристики представлены в таблице 2:

Таблица 2 ― Характеристики орбиты КА ДЗЗ KazEOSat-1
Характеристика Описание

Позиция КА 738×742 км
Большая полуось орбиты 750 км
Наклонение орбиты 98.5 град
Классификация орбиты Низкая околоземная
Тип орбиты солнечно - синхронный

Для моделирования работы двигательной установки малой тяги (ДМТ) 
использовались технические характеристики двигателя 1N (таблица 3):

Таблица 3 ― Характеристики двигателя 1N
Характеристика Величина

Номинальная тяга 1 Н
Диапазон используемой тяги 0.320–1.1 Н
Номинальный удельный импульс 220 сек
Диапазон используемого удельного импульса 200–223 сек
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Номинальный массовый расход топлива 0.44 г/с
Диапазон используемого массового расхода топлива 0.142–0.447 г/с
Минимальный порционный импульс 0.01–0.043 Н
Масса двигателя с сопловой частью 290 г
Топливо Гидразин (N4H4)
Количество на борту КА 4 штуки
Угол между тягой и направлением движения 30 град

Все указанные параметры были использованы в качестве исходных 
данных для построения численной модели деорбитации. Моделирование 
орбитального движения и процессов деорбитации проводилось на основе 
законов небесной механики и динамики полета искусственных спутников 
Земли. Для расчета высоты орбиты, координат и скоростей КА использовались 
Кеплеровы элементы, которые преобразовывались в декартовы координаты.

Вся процедура моделирования и расчетов была реализована с 
использованием Matlab. Разработанные скрипты обеспечивали автомати
зированный ввод исходных данных, расчет орбитальных параметров, 
определение последовательности маневров и визуализацию траекторий.

Результаты. На первом этапе расчетов был осуществлен сбор исходных 
орбитальных данных КА ДЗЗ KazEOSat-1, необходимых для дальнейшего 
моделирования траектории деорбитации. В качестве базовых данных 
использовались элементы TLE (two-line element set), которые регулярно 
обновляются в базе CelesTrak. 

КА ДЗЗ KazEOSat-1 проходит над зоной радиовидимости наземных 
станций в среднем не менее 5–6 раз в сутки. Такая частота пролетов 
обеспечивает регулярные возможности для проведения сеансов связи и 
получения информации от КА, которая показана на рисунке 1.

Рисунок 1 ― Зона радиовидимости КА KazEOSat-1 над территорией РК



244

Academic Scientifi c Journal of Computer Science                                                     1. 2026

Исходные орбитальные параметры KazEOSat-1 были получены с сайта 
CelesTrak, где актуальные TLE для КА доступны по названию или номеру 
из базы данных NORAD. Для расчетов использовались элементы TLE, 
актуальные на 30 сентября 2024 года, 21:23:07 UTC.

KAZEOSAT 1:
1 39731U 14024A 24274.89106327 .00000983 00000+0 31265-3 0 9998.
2 39731 98.3873 349.5671 0001084 91.4249 268.7065 14.42027901548584.
На основе выбранных TLE для KazEOSat-1 была определена фактическая 

орбитальная позиция КА на момент начала расчетов по деорбитации. Для 
анализа использовалось Matlab. Рабочий процесс включал следующие этапы:

1. Поиск актуальных данных TLE.
2. Запуск Matlab и открытие скрипта для обработки орбитальных данных.
3. Загрузка файла с TLE в программу и автоматическое извлечение пара-

метров орбиты.
4. Получение координат и скорости KazEOSat-1, необходимых для 

последующего моделирования.
В результате была сформирована исходная орбитальная база для про-

ведения дальнейших численных экспериментов по моделированию деорби-
тации KazEOSat-1. 

После ввода TLE-элементов KazEOSat-1 в скрипт Matlab были получены 
орбитальные параметры, соответствующие состоянию спутника на 30 
сентября 2024 года, 21:23:07 UTC. В результате обработки данных были 
определены основные Кеплеровы элементы орбиты, которые легли в 
основу последующих расчетов. На основе этих элементов были вычислены 
пространственные координаты КА (x, y, z) и высота орбиты на выбранный 
момент времени.

Вычисленные параметры орбиты использовались в первом скрипте для 
определения текущей высоты KazEOSat-1 в момент начала моделирования. 
Данная величина задает исходную точку для последующего расчета 
этапов активной фазы деорбитации КА. Для определения высоты орбиты 
применялась следующая формула (1):

результате обработки данных были определены основные Кеплеровы элементы орбиты, 
которые легли в основу последующих расчетов. На основе этих элементов были вычислены 
пространственные координаты КА (x, y, z) и высота орбиты на выбранный момент времени.

Вычисленные параметры орбиты использовались в первом скрипте для определения
текущей высоты KazEOSat-1 в момент начала моделирования. Данная величина задает 
исходную точку для последующего расчета этапов активной фазы деорбитации КА. Для 
определения высоты орбиты применялась следующая формула (1):

ℎ = �(𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦)2 + (𝑧𝑧𝑧𝑧)2 − 𝑅𝑅𝑅𝑅R (1)

где x, y, z – координаты КА относительно центра Земли; R – радиус Земли.
В результате вычислений с использованием первого скрипта и формулы (1) установлено, 

что начальная высота рабочей орбиты KazEOSat-1 на момент моделирования составляет 758 
км. Данный параметр был принят за отправную точку для дальнейшего расчета траектории 
деорбитации КА.

На рисунке 2 (а) показана пространственная траектория движения КА за один полный 
виток, с отмеченным фактическим положением KazEOSat-1 в момент начала расчетов. Для 
лучшего понимания геометрии орбиты, без учета поверхности Земли визуализация приведена 
отдельно на рисунке 2 (б).

a b

Рисунок 2 ― Рабочая орбита КА и местоположение к началу расчета: а – с изображением Земли; б – без 
изображения Земли

На рисунке 2 (б) показана траектория KazEOSat-1 за один орбитальный виток, 
основанная на результатах моделирования. Синяя линия обозначает путь КА вокруг Земли, а 
маленький синий круг указывает на его начальное положение КА на 30 сентября 2024 года, 
21:23:07 UTC, которое выбрано в качестве отправной точки для всех последующих расчетов.
В процессе моделирования были учтены основные орбитальные параметры и соблюдены
масштабные соотношения, что обеспечивает корректность визуализации. Расчетная 
траектория показывает движение спутника за один оборот, начиная с указанного положения. 
Важно отметить, что незначительные внешние воздействия, такие как гравитационные 
возмущения или атмосферное сопротивление на рассматриваемой высоте, в данном анализе 
не учитывались из-за их минимального влияния на параметры орбиты за короткий временной 
промежуток.

Полученная модель орбиты KazEOSat-1 за один полный виток, основанная на 
актуальных исходных данных, позволяет с высокой точностью определить пространственное 

    (1)

где x, y, z – координаты КА относительно центра Земли; R – радиус Земли.
В результате вычислений с использованием первого скрипта и формулы 

(1) установлено, что начальная высота рабочей орбиты KazEOSat-1 на момент 
моделирования составляет 758 км. Данный параметр был принят за отправную 
точку для дальнейшего расчета траектории деорбитации КА.

На рисунке 2 (а) показана пространственная траектория движения КА за 
один полный виток, с отмеченным фактическим положением KazEOSat-1 
в момент начала расчетов. Для лучшего понимания геометрии орбиты, без 
учета поверхности Земли визуализация приведена отдельно на рисунке 2 (б).



245

ISSN 1991-346X                                                                                            1. 2026

a b
Рисунок 2 ― Рабочая орбита КА и местоположение к началу расчета: а – с изображением 

Земли; б – без изображения Земли

На рисунке 2 (б) показана траектория KazEOSat-1 за один орбитальный 
виток, основанная на результатах моделирования. Синяя линия обозначает 
путь КА вокруг Земли, а маленький синий круг указывает на его начальное 
положение КА на 30 сентября 2024 года, 21:23:07 UTC, которое выбрано 
в качестве отправной точки для всех последующих расчетов. В процессе 
моделирования были учтены основные орбитальные параметры и соблюдены 
масштабные соотношения, что обеспечивает корректность визуализации. 
Расчетная траектория показывает движение спутника за один оборот, начиная 
с указанного положения. Важно отметить, что незначительные внешние 
воздействия, такие как гравитационные возмущения или атмосферное 
сопротивление на рассматриваемой высоте, в данном анализе не учитывались 
из-за их минимального влияния на параметры орбиты за короткий временной 
промежуток.

Полученная модель орбиты KazEOSat-1 за один полный виток, 
основанная на актуальных исходных данных, позволяет с высокой точностью 
определить пространственное положение и высоту КА на начальном этапе 
расчетов. Данный результат является отправной точкой для следующего 
этапа моделирования траектории деорбитации, поскольку правильная 
фиксация начальных параметров критически важна для выбора и реализации 
оптимальной последовательности маневров по снижению орбиты КА.

Для повышения эффективности и упрощения расчетов на следующем 
этапе моделирования было принято допущение о постоянстве наклонения 
орбиты KazEOSat-1 (Δi=0). Это означает отсутствие изменения этого 
параметра во время маневра. Предполагается компланарный переход, при 
котором изменение высоты орбиты происходит без изменения наклонения. В 
этом случае орбиту КА удобно представлять в двумерной системе координат 
(x, y), что значительно облегчает расчет параметров переходных маневров. 
Такой подход применим в тех ситуациях, когда исходная и целевая орбиты 
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имеют одинаковое наклонение, что подтверждает его актуальность для 
рассматриваемой задачи.

Разработанный скрипт позволил рассчитать активную деорбитацию 
KazEOSat-1 с использованием ДМТ, установленной на борту КА. Для 
моделирования были использованы параметры КА, представленные в таблице 
1. KazEOSat-1 работает на солнечно-синхронной низкой околоземной орбите, 
что является характерным для КА ДЗЗ. Основные параметры его орбиты 
указаны в таблице 2.

Для расчета параметров деорбитационного маневра использовалась инфор
мация из таблицы 3. На основе этих данных были определены необходимые 
значения импульсов и расхода топлива на различных этапах моделирования.

Для расчета последовательных этапов активной деорбитации 
использовались формулы (2)–(9). Поскольку KazEOSat-1 оснащен ДМТ, 
одномоментный перевод КА с рабочей орбиты на орбиту, где начнется 
пассивная фаза деорбитации невозможен. Снижение высоты происходило 
ступенчато, с последовательным уменьшением. В связи с этим расчетные 
выражения были адаптированы для многократного применения малых 
импульсов, что отражено в следующих формулах:

положение и высоту КА на начальном этапе расчетов. Данный результат является отправной 
точкой для следующего этапа моделирования траектории деорбитации, поскольку правильная
фиксация начальных параметров критически важна для выбора и реализации оптимальной 
последовательности маневров по снижению орбиты КА.

Для повышения эффективности и упрощения расчетов на следующем этапе 
моделирования было принято допущение о постоянстве наклонения орбиты KazEOSat-1
(Δi=0). Это означает отсутствие изменения этого параметра во время маневра. Предполагается 
компланарный переход, при котором изменение высоты орбиты происходит без изменения 
наклонения. В этом случае орбиту КА удобно представлять в двумерной системе координат 
(x, y), что значительно облегчает расчет параметров переходных маневров. Такой подход 
применим в тех ситуациях, когда исходная и целевая орбиты имеют одинаковое наклонение,
что подтверждает его актуальность для рассматриваемой задачи.

Разработанный скрипт позволил рассчитать активную деорбитацию KazEOSat-1 с 
использованием ДМТ, установленной на борту КА. Для моделирования были использованы 
параметры КА, представленные в таблице 1. KazEOSat-1 работает на солнечно-синхронной 
низкой околоземной орбите, что является характерным для КА ДЗЗ. Основные параметры его 
орбиты указаны в таблице 2.

Для расчета параметров деорбитационного маневра использовалась информация из 
таблицы 3. На основе этих данных были определены необходимые значения импульсов и 
расхода топлива на различных этапах моделирования.

Для расчета последовательных этапов активной деорбитации использовались формулы 
(2)–(9). Поскольку KazEOSat-1 оснащен ДМТ, одномоментный перевод КА с рабочей орбиты 
на орбиту, где начнется пассивная фаза деорбитации невозможен. Снижение высоты 
происходило ступенчато, с последовательным уменьшением. В связи с этим расчетные 
выражения были адаптированы для многократного применения малых импульсов, что 
отражено в следующих формулах:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉1𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘1𝑛𝑛𝑛𝑛, (2)

где ΔV1n – величина первого импульса скорости для торможения, определяемая 
разностью скоростей в апогее переходной траектории и на исходной околокруговой орбите 
порядка n, м/с.

Величина второго импульса, необходимого для перевода КА с переходной траектории 
на финальную орбиту, определяется следующим выражением:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, (3)

где ΔV2n – второй импульс торможения, который рассчитывается как разность скоростей 
в перигее переходной траектории и на конечной околокруговой орбите порядка n, м/с.

Суммарный импульс, необходимый для выполнения всей последовательности 
деорбитационных маневров, определялся как сумма всех применяемых скоростных 
импульсов:

∑ ∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∆𝑉𝑉𝑉𝑉1𝑛𝑛𝑛𝑛 + ∆𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
0 , (4)

Масса топлива, необходимая для перевода КА на орбиту утилизации, определялся на 
основе характеристик ДМТ и требуемого значения скоростного импульса. Для расчета массы 
топлива, затрачиваемого на выполнение первого импульса, использовалась следующая 
формула:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒
∆V
𝐼𝐼𝐼𝐼уд�, (5)

 			   (2)

где ΔV1n – величина первого импульса скорости для торможения, 
определяемая разностью скоростей в апогее переходной траектории и на 
исходной околокруговой орбите порядка n, м/с.

Величина второго импульса, необходимого для перевода КА с переходной 
траектории на финальную орбиту, определяется следующим выражением:

положение и высоту КА на начальном этапе расчетов. Данный результат является отправной 
точкой для следующего этапа моделирования траектории деорбитации, поскольку правильная
фиксация начальных параметров критически важна для выбора и реализации оптимальной 
последовательности маневров по снижению орбиты КА.

Для повышения эффективности и упрощения расчетов на следующем этапе 
моделирования было принято допущение о постоянстве наклонения орбиты KazEOSat-1
(Δi=0). Это означает отсутствие изменения этого параметра во время маневра. Предполагается 
компланарный переход, при котором изменение высоты орбиты происходит без изменения 
наклонения. В этом случае орбиту КА удобно представлять в двумерной системе координат 
(x, y), что значительно облегчает расчет параметров переходных маневров. Такой подход 
применим в тех ситуациях, когда исходная и целевая орбиты имеют одинаковое наклонение,
что подтверждает его актуальность для рассматриваемой задачи.

Разработанный скрипт позволил рассчитать активную деорбитацию KazEOSat-1 с 
использованием ДМТ, установленной на борту КА. Для моделирования были использованы 
параметры КА, представленные в таблице 1. KazEOSat-1 работает на солнечно-синхронной 
низкой околоземной орбите, что является характерным для КА ДЗЗ. Основные параметры его 
орбиты указаны в таблице 2.

Для расчета параметров деорбитационного маневра использовалась информация из 
таблицы 3. На основе этих данных были определены необходимые значения импульсов и 
расхода топлива на различных этапах моделирования.

Для расчета последовательных этапов активной деорбитации использовались формулы 
(2)–(9). Поскольку KazEOSat-1 оснащен ДМТ, одномоментный перевод КА с рабочей орбиты 
на орбиту, где начнется пассивная фаза деорбитации невозможен. Снижение высоты 
происходило ступенчато, с последовательным уменьшением. В связи с этим расчетные 
выражения были адаптированы для многократного применения малых импульсов, что 
отражено в следующих формулах:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉1𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘1𝑛𝑛𝑛𝑛, (2)

где ΔV1n – величина первого импульса скорости для торможения, определяемая 
разностью скоростей в апогее переходной траектории и на исходной околокруговой орбите 
порядка n, м/с.

Величина второго импульса, необходимого для перевода КА с переходной траектории 
на финальную орбиту, определяется следующим выражением:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, (3)

где ΔV2n – второй импульс торможения, который рассчитывается как разность скоростей 
в перигее переходной траектории и на конечной околокруговой орбите порядка n, м/с.

Суммарный импульс, необходимый для выполнения всей последовательности 
деорбитационных маневров, определялся как сумма всех применяемых скоростных 
импульсов:

∑ ∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∆𝑉𝑉𝑉𝑉1𝑛𝑛𝑛𝑛 + ∆𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
0 , (4)

Масса топлива, необходимая для перевода КА на орбиту утилизации, определялся на 
основе характеристик ДМТ и требуемого значения скоростного импульса. Для расчета массы 
топлива, затрачиваемого на выполнение первого импульса, использовалась следующая 
формула:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒
∆V
𝐼𝐼𝐼𝐼уд�, (5)

			   (3)

где ΔV2n – второй импульс торможения, который рассчитывается как 
разность скоростей в перигее переходной траектории и на конечной 
околокруговой орбите порядка n, м/с.

Суммарный импульс, необходимый для выполнения всей после
довательности деорбитационных маневров, определялся как сумма всех 
применяемых скоростных импульсов:

положение и высоту КА на начальном этапе расчетов. Данный результат является отправной 
точкой для следующего этапа моделирования траектории деорбитации, поскольку правильная
фиксация начальных параметров критически важна для выбора и реализации оптимальной 
последовательности маневров по снижению орбиты КА.

Для повышения эффективности и упрощения расчетов на следующем этапе 
моделирования было принято допущение о постоянстве наклонения орбиты KazEOSat-1
(Δi=0). Это означает отсутствие изменения этого параметра во время маневра. Предполагается 
компланарный переход, при котором изменение высоты орбиты происходит без изменения 
наклонения. В этом случае орбиту КА удобно представлять в двумерной системе координат 
(x, y), что значительно облегчает расчет параметров переходных маневров. Такой подход 
применим в тех ситуациях, когда исходная и целевая орбиты имеют одинаковое наклонение,
что подтверждает его актуальность для рассматриваемой задачи.

Разработанный скрипт позволил рассчитать активную деорбитацию KazEOSat-1 с 
использованием ДМТ, установленной на борту КА. Для моделирования были использованы 
параметры КА, представленные в таблице 1. KazEOSat-1 работает на солнечно-синхронной 
низкой околоземной орбите, что является характерным для КА ДЗЗ. Основные параметры его 
орбиты указаны в таблице 2.

Для расчета параметров деорбитационного маневра использовалась информация из 
таблицы 3. На основе этих данных были определены необходимые значения импульсов и 
расхода топлива на различных этапах моделирования.

Для расчета последовательных этапов активной деорбитации использовались формулы 
(2)–(9). Поскольку KazEOSat-1 оснащен ДМТ, одномоментный перевод КА с рабочей орбиты 
на орбиту, где начнется пассивная фаза деорбитации невозможен. Снижение высоты 
происходило ступенчато, с последовательным уменьшением. В связи с этим расчетные 
выражения были адаптированы для многократного применения малых импульсов, что 
отражено в следующих формулах:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉1𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘1𝑛𝑛𝑛𝑛, (2)

где ΔV1n – величина первого импульса скорости для торможения, определяемая 
разностью скоростей в апогее переходной траектории и на исходной околокруговой орбите 
порядка n, м/с.

Величина второго импульса, необходимого для перевода КА с переходной траектории 
на финальную орбиту, определяется следующим выражением:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, (3)

где ΔV2n – второй импульс торможения, который рассчитывается как разность скоростей 
в перигее переходной траектории и на конечной околокруговой орбите порядка n, м/с.

Суммарный импульс, необходимый для выполнения всей последовательности 
деорбитационных маневров, определялся как сумма всех применяемых скоростных 
импульсов:

∑ ∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∆𝑉𝑉𝑉𝑉1𝑛𝑛𝑛𝑛 + ∆𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
0 , (4)

Масса топлива, необходимая для перевода КА на орбиту утилизации, определялся на 
основе характеристик ДМТ и требуемого значения скоростного импульса. Для расчета массы 
топлива, затрачиваемого на выполнение первого импульса, использовалась следующая 
формула:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒
∆V
𝐼𝐼𝐼𝐼уд�, (5)

			   (4)

Масса топлива, необходимая для перевода КА на орбиту утилизации, 
определялся на основе характеристик ДМТ и требуемого значения скоростного 
импульса. Для расчета массы топлива, затрачиваемого на выполнение первого 
импульса, использовалась следующая формула:
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положение и высоту КА на начальном этапе расчетов. Данный результат является отправной 
точкой для следующего этапа моделирования траектории деорбитации, поскольку правильная
фиксация начальных параметров критически важна для выбора и реализации оптимальной 
последовательности маневров по снижению орбиты КА.

Для повышения эффективности и упрощения расчетов на следующем этапе 
моделирования было принято допущение о постоянстве наклонения орбиты KazEOSat-1
(Δi=0). Это означает отсутствие изменения этого параметра во время маневра. Предполагается 
компланарный переход, при котором изменение высоты орбиты происходит без изменения 
наклонения. В этом случае орбиту КА удобно представлять в двумерной системе координат 
(x, y), что значительно облегчает расчет параметров переходных маневров. Такой подход 
применим в тех ситуациях, когда исходная и целевая орбиты имеют одинаковое наклонение,
что подтверждает его актуальность для рассматриваемой задачи.

Разработанный скрипт позволил рассчитать активную деорбитацию KazEOSat-1 с 
использованием ДМТ, установленной на борту КА. Для моделирования были использованы 
параметры КА, представленные в таблице 1. KazEOSat-1 работает на солнечно-синхронной 
низкой околоземной орбите, что является характерным для КА ДЗЗ. Основные параметры его 
орбиты указаны в таблице 2.

Для расчета параметров деорбитационного маневра использовалась информация из 
таблицы 3. На основе этих данных были определены необходимые значения импульсов и 
расхода топлива на различных этапах моделирования.

Для расчета последовательных этапов активной деорбитации использовались формулы 
(2)–(9). Поскольку KazEOSat-1 оснащен ДМТ, одномоментный перевод КА с рабочей орбиты 
на орбиту, где начнется пассивная фаза деорбитации невозможен. Снижение высоты 
происходило ступенчато, с последовательным уменьшением. В связи с этим расчетные 
выражения были адаптированы для многократного применения малых импульсов, что 
отражено в следующих формулах:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉1𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘1𝑛𝑛𝑛𝑛, (2)

где ΔV1n – величина первого импульса скорости для торможения, определяемая 
разностью скоростей в апогее переходной траектории и на исходной околокруговой орбите 
порядка n, м/с.

Величина второго импульса, необходимого для перевода КА с переходной траектории 
на финальную орбиту, определяется следующим выражением:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, (3)

где ΔV2n – второй импульс торможения, который рассчитывается как разность скоростей 
в перигее переходной траектории и на конечной околокруговой орбите порядка n, м/с.

Суммарный импульс, необходимый для выполнения всей последовательности 
деорбитационных маневров, определялся как сумма всех применяемых скоростных 
импульсов:

∑ ∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∆𝑉𝑉𝑉𝑉1𝑛𝑛𝑛𝑛 + ∆𝑉𝑉𝑉𝑉2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
0 , (4)

Масса топлива, необходимая для перевода КА на орбиту утилизации, определялся на 
основе характеристик ДМТ и требуемого значения скоростного импульса. Для расчета массы 
топлива, затрачиваемого на выполнение первого импульса, использовалась следующая 
формула:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒
∆V
𝐼𝐼𝐼𝐼уд�, (5) 				    (5)

где mKА – масса КА, е – число Эйлера равное 2,7182818284, Iуд – удельный 
импульс КА в м/с, ΔV – импульс скорости маневра. 

В расчетах использовалось фиксированное время работы ДМТ, поэтому 
масса израсходованного топлива определялся с учетом данного параметра. 
Соответствующее выражение является модифицированным вариантом 
формулы (5):

где mKА – масса КА, е – число Эйлера равное 2,7182818284, Iуд – удельный импульс КА 
в м/с, ΔV – импульс скорости маневра.

В расчетах использовалось фиксированное время работы ДМТ, поэтому масса 
израсходованного топлива определялся с учетом данного параметра. Соответствующее 
выражение является модифицированным вариантом формулы (5):

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡 , (6)

где mТ – масса топлива, кг, m – масса расхода топлива за 1 секунду работы ДМТ, Δt –
время работы двигателя.

В этом случае величина скоростного импульса определяется следующим образом:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑚𝑚𝑚𝑚𝜋𝜋𝜋𝜋

∗ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡,

где ΔV – импульс изменения скорости, м/с; F – тяга, производимая двигателем при 
работе, Н; 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜋𝜋𝜋𝜋 – масса КА с учетом топлива, кг; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡 – рабочее время двигателя, с.

При этом необходимо учитывать, что на борту КА ДЗЗ KazEOSat-1 установлены 4 сопла 
ДМТ, расположенные по бокам корпуса. Угол α между вектором тяги и направлением 
движения КА не равен 0. Поэтому результирующая тяга определяется следующим образом:

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 4 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻 ∗ cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (7)

где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻 – номинальная тяга одного двигателя, 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол между направлением тяги и 
движением КА.

При моделировании также учитывается влияние атмосферы Земли как одного из 
факторов, воздействующих на траекторию деорбитации КА. В связи с этим в расчеты 
включена сила аэродинамического сопротивления, которая оказывает тормозящее действие на 
КА:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉2

2
, (8)

где 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎– коэффициент аэродинамического сопротивления корпуса КА; 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀– эффективная 
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где Cxɑ – коэффициент аэродинамического сопротивления корпуса КА; SM 
– эффективная площадь лобовой поверхности при снижении; ρ – плотность 
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атмосферы на соответствующей высоте; g – ускорение свободного падения 
равное 9,81 м/с2; V – текущая скорость движения КА.

Обсуждение. Таким образом, для определения величины тормозного 
импульса используется следующее выражение:

где mKА – масса КА, е – число Эйлера равное 2,7182818284, Iуд – удельный импульс КА
в м/с, ΔV – импульс скорости маневра.
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где mТ – масса топлива, кг, m – масса расхода топлива за 1 секунду работы ДМТ, Δt –
время работы двигателя.

В этом случае величина скоростного импульса определяется следующим образом:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑚𝑚𝑚𝑚𝜋𝜋𝜋𝜋

∗ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡,

где ΔV – импульс изменения скорости, м/с; F – тяга, производимая двигателем при 
работе, Н; 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜋𝜋𝜋𝜋 – масса КА с учетом топлива, кг; ∆𝑡𝑡𝑡𝑡 – рабочее время двигателя, с.

При этом необходимо учитывать, что на борту КА ДЗЗ KazEOSat-1 установлены 4 сопла
ДМТ, расположенные по бокам корпуса. Угол α между вектором тяги и направлением
движения КА не равен 0. Поэтому результирующая тяга определяется следующим образом:

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 4 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻 ∗ cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (7)

где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻 – номинальная тяга одного двигателя, 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол между направлением тяги и 
движением КА.

При моделировании также учитывается влияние атмосферы Земли как одного из
факторов, воздействующих на траекторию деорбитации КА. В связи с этим в расчеты
включена сила аэродинамического сопротивления, которая оказывает тормозящее действие на
КА:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉2

2
, (8)

где 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎– коэффициент аэродинамического сопротивления корпуса КА; 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀– эффективная 
площадь лобовой поверхности при снижении; ρ – плотность атмосферы на соответствующей
высоте; g – ускорение свободного падения равное 9,81 м/с2; V – текущая скорость движения 
КА.

Таким образом, для определения величины тормозного импульса используется
следующее выражение:

∆𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝐹𝐹𝐹𝐹+𝐹𝐹𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑚𝑚𝑚𝑚𝜋𝜋𝜋𝜋

∗ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡, (9)

где ΔV – изменение скорости КА, м/с; F – тяга, создаваемая ДМТ, FA – сила торможения 
КА об атмосферу, Н; 𝑚𝑚𝑚𝑚𝜋𝜋𝜋𝜋 – масса КА с учетом топлива, кг; Δt – рабочее время двигателя, с. 

В рассматриваемом процессе снижение орбиты KazEOSat-1 достигается как за счет
тормозных импульсов, создаваемых ДМТ, так и под воздействием аэродинамического
сопротивления верхних слоев атмосферы Земли.

Процесс деорбитации KazEOSat-1 наглядно представлен на рисунке 3. Красная линия на
графике отображает исходную орбиту спутника, соответствующую траектории, показанной
ранее на рисунке 2 (б), но в двумерной проекции – для удобства анализа компланарных
переходов. Активные этапы снижения высоты, осуществляемые с помощью включения ДМТ

   (9)

где ΔV – изменение скорости КА, м/с; F – тяга, создаваемая ДМТ, FA – 
сила торможения КА об атмосферу, Н;  – масса КА с учетом топлива, кг; Δt 
– рабочее время двигателя, с. 

В рассматриваемом процессе снижение орбиты KazEOSat-1 достигается 
как за счет тормозных импульсов, создаваемых ДМТ, так и под воздействием 
аэродинамического сопротивления верхних слоев атмосферы Земли.

Процесс деорбитации KazEOSat-1 наглядно представлен на рисунке 
3. Красная линия на графике отображает исходную орбиту спутника,
соответствующую траектории, показанной ранее на рисунке 2 (б), но в 
двумерной проекции – для удобства анализа компланарных переходов. 
Активные этапы снижения высоты, осуществляемые с помощью включения 
ДМТ и расхода топлива, обозначены черной линией. Длина данного участка 
остается постоянной, так как время подачи импульса фиксировано. Пассивные 
фазы снижения, когда деорбитация КА происходит исключительно под 
действием аэродинамического сопротивления, выделены зеленой линией. 
Для визуального ориентирования на графике также отмечен радиус Земли, 
обозначенный синей линией.

Процесс деорбитации КА KazEOSat-1 с использованием импульсных 
тормозных маневров, выполняемых ДМТ, представлен на рисунке 3.

Рисунок 3 ― График деорбитации КА при импульсивном торможении ДМТ
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Существенное снижение высоты орбиты КА KazEOSat-1 достигнуто 
благодаря последовательному выполнению тормозных маневров ДМТ. Для 
плавного перехода на более низкую круговую орбиту были осуществлены 
два импульса торможения, каждый из которых длился 600 секунд. Эти 
импульсы использовались в диаметрально противоположных точках орбиты 
(с углом разделения 180°), что связано как с необходимостью восстановления 
работоспособности двигателя между включениями, так и с оптимизацией 
режима работы ДМТ в условиях заданной динамики КА.

Оба импульсных маневра выполняются за один орбитальный виток, что 
эффективно снижает высоту орбиты КА KazEOSat-1 в этот период. Для 
наглядности основные результаты моделирования представлены в компактной 
форме. Динамика изменения высоты орбиты отображена с интервалом в 50 
км. Такой шаг позволяет акцентировать внимание на важных этапах процесса 
деорбитации и упрощает восприятие общей картины изменений орбитальных 
параметров. 

В рамках работы был реализован алгоритм расчета и моделирования 
начальных орбитальных параметров КА KazEOSat-1 для последующей 
деорбитации. Основная особенность разработанного подхода заключается 
в адаптации традиционных методов коррекции орбит к специфике задач 
по снижению КА с орбиты, с учетом актуальных технических параметров, 
характеристик орбиты, внешних условий и доступных запасов топлива. 

На рисунке 4 показана схема алгоритма, показывающая основные этапы 
расчета и моделирования исходных орбитальных параметров КА KazEOSat-1.

Определение рабочей 
орбиты КА

Результат маневра по 
активному своду КА с 

орбиты

Проверка условий 
расхода топлива

Пассивный свод КА с 
орбиты

На  борту
есть 

топливо

Нет 
топлива на 

борту

Начало

Конец

Определение конечной 
орбиты после маневра

Рисунок 4 ― Алгоритм расчета и моделирования начальных орбитальных параметров
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Алгоритм деорбитации КА KazEOSat-1 включает несколько 
последовательных этапов, начиная с построения орбитальной модели на 
основе данных TLE. После преобразования TLE в эфемериды (координаты x, 
y, z и компоненты скорости νx, vy, vz) рассчитывается траектория КА на один 
виток.

Далее начинается активная фаза: определяется рабочая орбита, 
рассчитываются моменты и параметры подачи импульсов ДМТ. Первый 
импульс изменяет форму орбиты, а второй, приложенный в диаметрально 
противоположной точке, корректирует ее для поддержания околокруговой 
траектории. Этот цикл повторяется на каждом витке до исчерпания запасов 
топлива, что обеспечивает ступенчатое снижение высоты орбиты. На данном 
этапе влияние других космических объектов не учитывается, так как расчеты 
сосредоточены на динамике КА KazEOSat-1.

После завершения активной фазы снижения начинается пассивная фаза 
деорбитации, в ходе которой КА постепенно теряет высоту исключительно 
за счет аэродинамического сопротивления. Когда высота орбиты достигает 
критического значения, КА входит в плотные слои атмосферы, где 
происходит его торможение, разрушение и сгорание. Алгоритм охватывает 
полный жизненный цикл деорбитации – от расчета исходных параметров до 
безопасного завершения миссии и деорбитации КА с орбиты.

Данное моделирование подтвердило эффективность предложенного 
алгоритма для управляемой деорбитации КА KazEOSat-1. Ступенчатое 
снижение орбиты с использованием ДМТ и актуальных TLE обеспечивает 
точность расчетов и контроль параметров траектории. Основное ограничение 
метода связано с упрощенными допущениями и недостаточным учетом 
сложных внешних возмущений. Тем не менее, такой подход оправдан для 
практических задач с аналогичными условиями. Полученные результаты 
могут быть использованы для планирования деорбитации.

Заключение. В результате проведенного исследования был разработан 
алгоритм расчета и моделирования процесса деорбитации КА ДЗЗ 
KazEOSat-1, который учитывает актуальные орбитальные параметры, 
особенности конструкции и ограничения по остаточному запасу топлива. 
На основе обновленных TLE и технических характеристик КА реализована 
поэтапная схема деорбитации. Она включает последовательные импульсные 
маневры ДМТ, а также переход к пассивной фазе, когда на КА начинает 
действовать аэродинамическое сопротивление. Проведенный анализ показал, 
что предложенный подход обеспечивает эффективное и контролируемое 
снижение высоты орбиты, снижая вероятность образования нового 
космического мусора и минимизируя риски для других космических объектов.  
Кроме того, он соответствует международным стандартам по утилизации КА.

Уникальность предложенного алгоритма заключается в адаптации методов 
коррекции орбиты к задачам деорбитации КА с учетом реальных технических 
ограничений и внешних факторов. Полученные результаты могут быть 
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использованы для планирования завершения эксплуатации аналогичных 
КА на низких околоземных орбитах. В будущем целесообразно расширить 
алгоритм, интегрировав модели многоспутниковых сценариев и анализируя 
влияние долгосрочных возмущающих факторов на процесс деорбитации.

Важно подчеркнуть, что разработка и внедрение эффективных 
алгоритмов деорбитации КА имеют стратегическое значение для РК. Это 
связано с возрастающей ролью национальных космических программ и 
необходимостью соблюдения международных обязательств по снижению 
уровня космического мусора. Реализация предложенного подхода повысит 
технологическую независимость страны в управлении завершением 
жизненного цикла отечественных спутников и минимизирует потенциальные 
риски для национальной и мировой орбитальной инфраструктуры.
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