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Аннотация. Отделение космического аппарата от ракеты-носителя является важным этапом любой космической миссии. Сме-

щение центра масс относительно точки приложения равнодействующей силы исполнительных механизмов (толкателей), а так-
же различия в их реальных параметрах вызывает закручивание аппарата. Статья посвящена моделированию задачи отделения 
космического аппарата. Разработана и реализована комплексная математическая модель процесса отделения с применением 
программных комплексов MSC.Adams и Matlab. Решена задача оптимизации характеристик толкателей по критерию минималь-

ной угловой скорости космического аппарата, подобраны параметры оптимизационного решателя. В ходе исследования прове-
ден сравнительный анализ эффективности работы оптимизационного SQP-алгоритма в двух программных средах, а также по-

добраны его оптимальные параметры. Результаты моделирования подтвердили, что несимметричная настройка толкателей 
позволяет существенно снизить нежелательные угловые скорости, обеспечивая требуемую точность и безопасность вывода 
космического аппарата на орбиту. 
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Annotation. Spacecraft separation from the launch vehicle is a critical phase of any space mission. Shift of the center of mass relative to the 
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Введение 
Безопасное и предсказуемое отделение косми-

ческого аппарата (КА) от ракеты-носителя является 

одним из ключевых этапов вывода КА на целевую 

орбиту, в особенности при одновременном отде-
лении группы КА. Нежелательные угловые скоро-

сти, возникающие в процессе отделения, могут 

привести к отклонению от заданной траектории, 
усложнить последующие маневры или привести 

к соударению отделяемых КА между собой [1, 2]. 

Толкатели, являясь активными элементами системы 

отделения, оказывают непосредственное влияние на 
динамику процесса отделения и способны как обес-

печивать КА необходимую линейную скорость, так и 

создавать нежелательные компоненты угловых ско-
ростей, связанных со смещением центра масс КА 

относительно точки приложения равнодействую-

щей силы толкателей, разбросом их параметров и 

параметрами их настройки. Эффективная настройка 
толкателей и выбор их расположения критически 

важны для достижения требуемой точности углового 

и линейного движений аппарата после отделения. 

В работе проанализированы основные факто-
ры, влияющие на угловую скорость при отделении, 

сформирована математическая модель процесса 

отделения, а также предложены подходы к реше-
нию задачи оптимизации. В качестве целевой функ-

ции выбрана магнитуда угловой скорости, задача 

сформулирована как задача минимизации, где ми-

нимально допустимое значение линейной скорости 
выступает в качестве ограничения. 

 
Описание задачи 

Основной способ снижения угловых скоростей – 

это несимметричная настройка толкателей, для ком-

пенсации момента, вызванного смещением центра 
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Рис. 1. Компенсация момента, возникающего из-за смещения центра масс 

 
 

 

 

Рис. 2. Модель отделения космического аппарата 
в MSC.Adams 

 

масс (ЦМ) КА (рис. 1). Для достижения макси-

мально возможной линейной скорости КА необхо-
димо максимальное использование потенциальной 

энергии пружин толкателей, а для снижения угло-

вых скоростей – уменьшение хода некоторых  

из них, что напротив снижает общую потенциаль-
ную энергию комплекта.  

Физически толкатели системы отделения пред-

ставляют собой пружинные механизмы [3]. Пру-
жина имеет конструктивно ограниченные величи-

ны максимального и минимального хода, а также 

величину остаточной деформации. Характеристи-
ки пружин при этом имеют некоторый разброс. 

На этапе наземной отработки КА производится 

несколько расчётов. Сначала с номинальными зна-
чениями толкателей, а затем с реальными, измерен-

ными во время испытаний. Настройка толкателей 

заключается в поиске оптимального хода каждого 
из толкателей. Стоит отметить, что для обеспечения 

максимально возможной линейной скорости как ми-

нимум один из толкателей настраивается на макси-

мальную величину хода. Вышеописанный подход 
применим к любому КА, использующему аналогичную 

систему отделения и аналогичный принцип работы 

толкателей. 

 
Модели в MSC.Adams и Matlab 

Математическое моделирование процесса отделе-
ния осуществляется в программном комплексе (ПК) 

MSC.Adams. Моделирование позволяет подробно 

проследить процесс отделения: длительность процес-
са, изменение в ходе процесса компонент как линей-

ных, так и угловых скоростей. В модели MSC.Adams [4] 

космический аппарат рассматривается как твердое 
тело с заданными массо-инерционными характери-

стиками, на которое действуют силы со стороны 

каждого толкателя с учётом их фактических пара-

метров. На рис. 2 показана модель отделения КА    
в MSC.Adams. 

Помимо моделирования в ПК MSC.Adams рас-

смотрено также аналитическое решение для отде-
ления данного КА, реализованное в Matlab. Задача 

описывается системой из трех дифференциальных 

уравнений движения (1): двумя уравнениями отно-

сительно крутильных степеней свободы и одним 
уравнением относительно линейной [5]. Исполь-
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Момент, возникающий из-за смещения  

центра масс Момент компенсируется несимметричной 

настройкой толкателей 

Fтолкателя                           Fтолкателя 

Fтолкателя1    >    Fтолкателя2 
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зуемые в уравнениях обозначения проиллюстриро-

ваны на рис. 3. 
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где m – масса КА; с – жёсткость пружины толкателя; x0 – 

перемещение, соответствующее пластической деформа-
ции пружины толкателя; h – ход толкателя (регулируе-

мая величина); R – расстояние от центра масс до точки 

расположения толкателя по соответствующей оси.  

На построенных моделях был проведён деталь-

ный сравнительный анализ их поведения (рис. 4).  

В предварительном расчёте (до оптимизации) пред-
полагается, что все толкатели имеют максимально 

возможный ход. Как можно заметить, графики ли-

нейной и угловой скоростей для расчетов по двум 

моделям практически совпадают, что подтвержда-
ет корректность решения.  

Полученные значения скоростей сравниваются 
с заданными допустимыми значениями для дан-
ного КА: минимальная допустимая линейная ско-
рость после отделения составляет 0,5 м/с, а угло-
вая не должна превышать значения в 2°/с. Как видно 
из рис. 4, при неоптимизированных настройках 
толкателей требование выполняется только по линей-
ной скорости. 

 
Выбор параметров 

оптимизационного алгоритма 
Для решения оптимизационной задачи выберем 

целевую функцию, в нашем случае – это норма 
вектора угловой скорости в конце симуляции. Ми-
нимизация её значения и будет являться оптимиза-
ционной задачей. Четыре величины ходов толкате-
лей с определёнными диапазонами будут управля-
емыми переменными.  

 

 
 

Рис. 3. К формированию системы дифференциальных уравнений аналитического решения  
для отделения космического аппарата 

 
 

Центр 

масс 

Fpxmz 

Fpxpz 

Fmxpz 

x 

y 

z 
Fmxmz 

x 

y 

y 

z 

R
m

xt
g

φ
z 

y 
+

 R
m

xt
g

φ
z 

R
p

xt
g

φ
z 

y 
+

 R
p

zt
g

φ
x 

y 
 

y 
+

 R
p

zt
g

φ
x R

p
zt

g
φ

x 

y 
 

y 
+

 R
m

zt
g

φ
x
 

R
m
tg

φ
x 



    211 (2) март – апрель 2026                              ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКИ. ТРУДЫ ВНИИЭМ 

 

25 
 

 

 

 

 
 

 
а 
 

 
 

б 
 

Рис. 4. Графики линейной (а) и угловой (б) скоростей  
до оптимизации 

 
Один из наиболее распространённых оптимиза-

ционных алгоритмов – SQP-алгоритм (Sequential 
Quadratic Programming). Он широко применяется 
для решения задач нелинейной оптимизации. Алго-
ритм итеративно аппроксимирует исходную слож-
ную задачу более простыми задачами квадратичного 
программирования, пока не найдет оптимальное ре-
шение, обрабатывая как нелинейные целевые функ-
ции, так и ограничения [6]. Алгоритм реализован 
в обоих ПК и для наиболее достоверного модели-
рования была проведена серия экспериментов 
с вариациями параметров оптимизатора. 

Была проведена серия экспериментов с варьирова-
нием каждого из этих параметров с целью определе-

ния комбинации параметров, обеспечивающих мини-
мальную конечную угловую скорость аппарата (ско-
рость, к которой сходится задача при минимизации) 
и минимальное время работы программы. 

На рис. 5 (а, б) показаны зависимости длитель-
ности расчета от параметров оптимизационного 
решателя. На рис. 5 (в, г) показаны зависимости 
минимизированной угловой скорости от парамет-
ров оптимизационного решателя. 

Оптимизация с использованием данного алго-
ритма связана с двумя основными параметрами ре-
шателя. StepTolerance (допуск по шагу) – нижняя 
граница размера шага, если решатель пытается сде-
лать шаг, меньший, чем значение StepTolerance, ите-
рации прекращаются. MaxFunctionEvaluations (мак-
симум вычислений функции) – ограничение на ко-
личество вычислений функции [7].  

По результатам серии расчетов можно заклю-
чить, что MSC.Adams в целом решает оптимизаци-
онную задачу быстрее и точнее.  

Например, при параметрах MaxFunctionEvaluations = 10 
и StepTolerance = 1⋅10

–2
, Matlab оптимизирует уг-

ловую скорость к значению в 1,62 °/с, что, хоть 
и не превышает допустимую угловую скорость, 
свидетельствует о численной погрешности опти-
мизатора. Ужесточение параметров решателя сво-
дит угловую скорость практически к нулевой, однако 
время оптимизации в таком случае увеличивает-
ся в несколько раз. 

В MSC.Adams наблюдается более предсказуемая 
зависимость результата решения от параметров 
оптимизатора: уточнение параметров решателя ве-
дёт к увеличению затрачиваемого времени оптими-
зации и более точному значению конечной угловой 
скорости. Так, например, уже при самых грубых 
параметрах MaxFunctionEvaluations и StepTolerance, 
MSC.Adams сводит угловую скорость к значению 0,17 °/с 
за 5,31 секунды. Самые точные параметры оптими-
зируют угловую скорость до околонулевого (в кон-
тексте данной задачи будем считать околонулевыми 
значения угловой скорости меньше 0,01 °/с) значения 
за 10,21 секунды. 

Таким образом, оптимальные параметры SQP-
алгоритма для обоих случаев оказались: StepTolerance = 
= 1⋅10

–3 и MaxFunctionEvaluations = 100 или 1000. 
При этих параметрах достигается практически 

нулевая угловая скорость при наиболее коротком 
времени расчёта. Различие в конечных значениях 
угловых скоростей и времени оптимизации обу-
словлено внутренними особенностями численных 
процедур и оптимизационных модулей каждой 
программы. Время работы в MSC.Adams заметно 
меньше, что делает его предпочтительным для за-
дач, где требуется высокая точность оптимизации 
целевой функции при разумных затратах вычисли-
тельных ресурсов. 
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а                                                                                            б 

  
в                                                                                           г 

Рис. 5. Зависимость длительности процесса оптимизации от параметров решателя: а – Matlab;  
б – MSC.Adams; зависимость оптимизированной угловой скорости  

от параметров решателя: в – Matlab; г – MSC.Adams 
 

Результаты оптимизации 
С использованием выбранных параметров ре-

шателя была произведена оптимизация толкателей 

в ПК MSC.Adams. Результатом является таблица 

настройки толкателей. Данные настройки обеспечи-
вают минимальную угловую скорость КА после от-

деления. 

Сравнение результатов моделирования с исход-

ными и оптимизированными настройками приве-
дены на рис. 6: в ходе оптимизации удалось сни-

зить угловую скорость КА с 3,9 до 0,1 °/с, линей-

ная скорость при этом снизилась с 0,67 до 0,62 м/с. 
Красные кривые 1 соответствуют скоростям 

до настройки, синие 2 – после настройки. Как вид-

но, полученные результаты удовлетворяют требо-

ванию как по угловой, так и по линейной скорости.  
Уменьшение конечной линейной скорости свя-

зано с уменьшением общей потенциальной энер-

гии системы, за счёт уменьшения хода толкате-
лей, по сравнению с предварительным расчётом 

(до оптимизации). 

Применение рассмотренного оптимизационного 

алгоритма в рамках разработанной модели позво-
ляет оперативно найти оптимальные параметры 

настройки толкателей в случае изменения исходных 

данных. Например, при изменении массо-инерционных 
характеристик КА или изменениях характеристик 

толкателей. 

 
Таблица 

Характеристики настроенных толкателей 

Расположение толкателей «+Z+X» «+Z–X» «–Z+X» «–Z–X» 

Величина хода, мм 

До 84 84 84 84 

После 66 71 82 84 
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                                                       а                                                                                          б 

Рис. 6. Сравнение скоростей до и после настройки толкателей: а – угловая скорость; б – линейная скорость 

 
Заключение 

По результатам работы можно сделать следую-

щие выводы: 
1. Компенсация отклонения ЦМ КА несиммет-

ричной настройкой толкателей системы отделения 

является эффективным способом минимизации 
угловой скорости КА после отделения. 

2. Построенная в MSC.Adams модель отделения 

КА позволяет проводить расчет скоростей КА в про-

цессе отделения с учетом фактических характеристик 

каждого толкателя, их расположения, а также массо-

инерционных характеристик КА.  
3. Применение оптимизации при анализе дина-

мики отделения КА позволило сократить время и по-

высить точность решения задачи выбора оптималь-
ных параметров толкателей, что важно для опера-

тивной оценки влияния вносимых изменений 

или при уточнении положения ЦМ. 
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