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Введение 
Анализ динамического поведения конструкций 

космических аппаратов (КА) на орбитальном участ-
ке эксплуатации является одним из ключевых эта-

пов расчётного обоснования их работоспособно-

сти. Результаты динамических расчётов использу-

ются при оценке вибронагружения элементов вы-
сокоточной целевой аппаратуры, а также модели-

ровании работы системы ориентации КА. 

В инженерной практике предприятий ракетно-
космической отрасли задачи динамики КА долгое 

время решались с использованием зарубежных про-

граммных комплексов конечно-элементного анализа, 

в частности MSC.Patran/Nastran [1 – 3], обладающих 
длительной историей применения и широкой верифи-

кационной базой в различных отраслях. 

В современных условиях особую актуальность 
приобретает переход на отечественные программ-

ные решения, способные обеспечить сопостави-

мый уровень точности расчётов при сохранении 
преемственности используемых методик. 

Одним из известных отечественных программ-

ных комплексов (ПК) является ПК Fidesys [4], ко-

торый ориентирован на решение различных задач 

механики и в настоящее время активно развивается 

и применяется на предприятиях и в процессе обу-
чения в технических ВУЗах. Однако вопросы его 

использования для моделирования динамики кос-

мических аппаратов с учетом специфики их кон-

струкции и условий эксплуатации недостаточно 
освещены в научных публикациях и обучающих 

материалах. Это затрудняет объективную оценку 

возможностей ПК Fidesys и сдерживает его внед-
рение в расчётную практику предприятий отрасли. 

Именно поэтому целью данной работы является 

оценка применимости ПК Fidesys для решения за-

дач модального, гармонического анализа, а также 
анализа переходных процессов конструкций КА. 

Следует отметить, что динамические модели кос-

мических аппаратов обладают рядом характерных 
особенностей, таких как наличие протяжённых гиб-

ких элементов с малой изгибной и крутильной жёст-

костью (солнечные батареи, штанги, ферменные кон-
струкции) и отсутствие кинематических закреплений си-

стемы в целом. Соответственно от программы требу-

ется поддержка расчетов незакрепленных конструкций. 

КОСМИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА. КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОКОЛОЗЕМНОГО КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 
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В настоящей работе выполнено сопоставление ре-

зультатов динамического анализа, полученных 

в ПК Fidesys и MSC.Patran/Nastran. 
Сопоставление проводится на ряде последова-

тельно усложняющихся конечно-элементных моде-

лей: простая балка, крыло гибкой солнечной бата-

реи, модель КА с двумя крыльями солнечных бата-
рей. Для обеспечения корректного сравнения в обоих 

комплексах модели были идентичны по типу и ко-

личеству элементов. Сравнивались результаты модаль-
ного анализа и динамического отклика конструкций 

на возбуждения, характерные для реальных космиче-

ских аппаратов. 
 

Результаты модального анализа 
Модальный анализ является первым этапом ис-

следования динамических свойств конструкций 

космических аппаратов и позволяет определить 
собственные частоты и формы колебаний, которые 

в дальнейшем используются при анализе динами-

ческого отклика.  

При анализе первой модели – консольно закреп-
лённой балки – было выявлено отличие балочного 

элемента в ПК Fidesys от классического варианта, 

реализованного в MSC.Nastran. Оказалось, что ба-
лочный элемент в ПК Fidesys обладает массовым 

моментом инерции (в соответствии с заданным се-

чением), что приводит к появлению крутильной 

формы колебаний балки. Этот эффект хорошо ви-
ден при сравнении результатов расчета собствен-

ных частот. 

Так, в табл. 1 приведены результаты расчётов, 

полученные в ПК Fidesys и MSC.Nastran, а также 

аналитические значения собственных частот, рас-

считанные по классическим формулам теории из-

гиба балок [5]. Из табл. 1 видно, что за исключени-

ем крутильной формы собственные частоты, полу-

ченные в обоих программных комплексах, хорошо 

согласуются между собой и с аналитическим ре-

шением. 

Модальный анализ незакрепленной балки (табл. 2) 
показал, что ПК Fidesys корректно определяет фор-
мы колебаний твердого тела (формы с нулевыми 
частотами). Однако, как и в предыдущем примере, 
из-за отличия в свойствах балочного элемента,  
ПК Fidesys вычисляет дополнительную частоту, свя-
занную с вращением балки вокруг своей оси. В ре-
зультате при расчете в ПК Fidesys свободная балка 
имеет все шесть нулевых форм в отличие от пяти   
в MSC.Nastran. Остальные результаты, как и для за-
крепленной балки, отличаются в пределах 1%. 

Таким образом, было подтверждено, что ПК Fidesys 

способен верно решать задачу о собственных ча-

стотах как при наличии закрепления, так и для сво-
бодной модели. 

В качестве простейшей модели КА рассмотрим мо-

дель, состоящую из жесткого центрального тела и двух 

протяженных солнечных батарей каркасного типа. 
В первую очередь определим парциальные 

частоты и формы колебаний жестко закрепленной 

батареи, показанной на рис. 1. На рис. 2 показаны 
3 низшие формы колебаний, полученные в ПК Fidesys 

и MSC.Nastran, для которых наблюдается практи-

чески полное совпадение. 
 

Таблица 1 
Собственные частоты консольной балки 

MSC.Nastran ПК Fidesys 
Разница, 

% 

Аналити-

ческое, Гц № ча-

стоты 

Частота, 

Гц 

№ ча-

стоты 

Частота, 

Гц 

1 24,53 1 24,52 0,04 24,53 

2 48,97 2 48,94 0,06 49,07 

3 153,18 3 153,02 0,10 153,78 

4 302,96 4 301,71 0,41 307,57 

5 426,66 5 425,62 0,24 430,69 

– – 6 587,37 – 581,87 

6 829,76 7 823,93 0,70 843,89 

7 831,45 8 826,16 0,64 861,27 

 
Таблица 2 

Сравнение результатов  
для незакрепленной балки 

MSC.Nastran ПК Fidesys 
Разница, 

% 
№ частоты 

Частота, 

Гц 
№ частоты 

Частота, 

Гц 

1 – 5 0 1 – 6 0 – 

6 155,26 7 155,65 0,25 

7 309,20 8 308,35 0,27 

8 426,24 9 426,53 0,07 

9 830,40 10 829,08 0,16 

 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель 

солнечной батареи 
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Рис. 2. Собственные частоты солнечной батареи: а – первая (0,32 Гц); б – вторая (1,29 Гц);  
в – третья (1,96 Гц) (слева – MSC.Nastran, справа – ПК Fidesys) 

 

 

На заключительном этапе тестирования рас-

сматривалась упрощённая модель космического ап-
парата с двумя панелями солнечных батарей (рис. 3), 

присоединенными к жесткому центральному телу. 
 

 

 
 

Рис. 3. Конечно-элементная модель  
космического аппарата 

Для данной модели были определены собствен-
ные частоты и формы колебаний при отсутствии 
закреплений. 

Результаты расчётов для первых трех колеба-
тельных форм приведены на рис. 4. Результаты, 
полученные в двух программных комплексах, для 
упругих форм практически совпадают. Полученные 
данные подтверждают возможность использования 
ПК Fidesys для расчёта динамических характери-
стик конструкций космических аппаратов.  

Однако при определении частот, отвечающих 
за движение твердого тела, в ПК Fidesys были 
найдены только три нулевые частоты вместо шести, 
что может привести к ошибкам при использовании 
модального разложения в динамическом анализе. 
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Рис. 4. Собственные частоты космического аппарата: а – седьмая (0,32 Гц); б – восьмая (0,46 Гц);  
в – девятая (1,28 Гц) (слева – MSC.Nastran, справа – ПК Fidesys) 

 

 
Результаты динамического анализа 

На модели КА были проведены два типа дина-
мических расчетов: анализ переходного процесса 

и гармонический анализ.  

В рамках метода конечных элементов уравнения 
движения конструкции записываются в матричной 

форме [6]: 

 

       , (1)t t t t  M B K         u u u F

 

 

 
где M, B и K – матрицы масс, демпфирования 

и жёсткости соответственно; u(t) – вектор обоб-

щённых перемещений узлов модели; F(t) – вектор 

внешних и инерционных нагрузок. 

В ПК Fidesys, как и в MSC.Nastran, имеется 

возможность решать данную задачу двумя метода-

ми: прямым интегрированием и разложением по соб-

ственным формам колебаний [1].  

В случае прямого интегрирования ищется ре-

шения непосредственно уравнения (1). 

В методе разложения по формам вводится пре-

образование координат: 

 
u = Ψq,                               (2) 

 
где Ψ – матрица собственных форм; q – вектор пе-
ремещений в главных координатах. 
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С помощью этого преобразования матричное 

уравнение (1) приводится к набору разделенных 

уравнений: 
 

22ζ ω ω ,         (3)ψ
T

j j j j j j jq q q   F  

 
где ψj – j-й вектор собственных форм; ωj – j-я 

собственная частота; ζj – коэффициент модального 

демпфирования для j-й формы. 
Для приведения исходного уравнения к виду (3) 

дополнительно предполагается, что матрица демп-

фирования B пропорциональна матрице жесткости 
и приводится к диагональному виду: 

 

ψ
T
Bψ = diag{2ζj ωj},                        (4) 

 

где ζj – коэффициент модального демпфирования 

для j-й формы. 

Получив из уравнений (3) решение qj(t) для каж-
дой формы, с помощью преобразования (2) нахо-

дятся искомые перемещения u. 

Целесообразность выбора прямого или мо-
дального метода достаточно освещена в литерату-

ре по методу конечных элементов (МКЭ) [7] 

и определяется размерностью задачи и видом пра-

вой части уравнения. При учете в разложении (2) 
достаточного числа форм оба метода приводят 

к близким результатам. В задачи тестирования 

входило подтверждение возможности применения 
обоих методов. 

Гармонический (частотный) анализ применяется 

для оценки установившегося отклика конструкции 
на синусоидальное внешнее воздействие.  

В этом случае предполагается, что нагрузка F(t) 

и отклик u(t) в (1) подчиняются гармоническому 

закону: 
 

    ω  ω ;i tt eF F

     ω  ω ,i tt eu u                           (5) 

 

где    ωF
 
– вектор амплитуд нагрузки;    ωu – вектор 

амплитуд отклика; ω – угловая частота возбуждения. 

Уравнение движения примет вид: 
 

     2ω ω ω ω ,        (6)M BC Ki   u F  

 
и также как (1) может решаться прямым интегри-

рованием и разложением по формам. 

В последнем случае набор уравнений имеет вид: 
 

22ω           +2 ζ ωω ω = ,  (7)ψ
T

j j j j j j ji  q q q F
 

 

где (ω)jq  – вектор амплитуд j-й обобщенной коор-

динаты в разложении 

 
ω( ) (ω) . (8)i t

j jt eq q  

 

Для моделирования управляющего момента 
при изменении ориентации КА к центру масс мо-

дели был приложен сосредоточенный момент М, 

как показано на рис. 5, а. При гармоническом ана-

лизе амплитуда момента на всех частотах равнялась 
500 Н·м. При анализе переходного процесса момент 

изменялся во времени, как показано на рис. 5, б.  

В качестве отклика рассматривается угол поворота 
центра масс КА в направлении действия момента. 

На рис. 6 показаны графики изменения угла 

от частоты, полученные при гармоническом анали-

зе. Видно, что результаты, полученные в обоих про-
граммах, совпадают.  

 

 
                      а                                                 б 

Рис. 5. Приложенное воздействие: а – направление; 
б – нагрузка в зависимости от времени 

 

 
Рис. 6. Гармонический анализ 
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На рис. 7 показаны графики изменения угла 

от времени, полученные при анализе переходного 

процесса. На рис. 7, а, показано полное решение, 
включающее поворот КА как твердого тела и упру-

гие колебания батарей, а на рис. 7, б, только упру-

гие колебания. 

Видно, что решение для колебательного процесса 
хорошо совпадает с MSC.Nastran для обоих приме-

няемых методов (прямой и модальный), а для пово-

рота твердого тела корректное решение в ПК Fidesys 
получено только при прямом интегрировании. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Переходный процесс: а – полное решение; 
б – упругие колебания 

 

При применении модального разложения поворот КА 

определен неверно (график 2 (черный) на рис. 7, а), 

что возможно связано с некорректным вычислени-
ем нулевых форм, о котором говорилось ранее. От-

метим, что часть решения, описывающая твердое 

тело, может быть легко получена и без применения 

МКЭ, однако воспользовавшись полученным пол-
ным решением без проверки, можно совершить 

ошибку. Данный пример подтверждает необходи-

мость тщательного тестирования любого нового 
программного обеспечения (ПО) до внедрения 

в расчетную практику. 

 

Заключение 
Для оценки возможности применения отечествен-

ного программного комплекса Fidesys при реше-

нии задач динамического анализа конструкций кос-
мических аппаратов на орбитальном участке были 

выполнены расчёты моделей различной сложности 

с определением собственных частот и форм коле-
баний, а также отклика конструкций на динамиче-

ское возбуждение; полученные результаты ве-

рифицированы путём сопоставления с расчётами 

в MSC.Patran/Nastran, при этом сравнение показа-
ло в целом хорошее совпадение данных, что под-

тверждает корректность реализованных в ПК Fidesys 

численных методов и алгоритмов. 
Полученные в работе результаты демонстриру-

ют принципиальную возможность применения оте-

чественного ПК Fidesys для анализа динамики кон-
струкций космических аппаратов и являются 

начальным шагом в направлении внедрения рос-

сийских инженерных решений, необходимых 

для достижения технологического суверенитета 
России. 

В ходе работы также были выявлены отдель-

ные особенности постановки динамических задач 
в ПК Fidesys, которые важно учитывать при прове-

дении расчётов и при внедрении комплекса в про-

изводственную практику. 

Для полноценного внедрения отечественного 
ПО в области численного моделирования в расчет-

ную практику требуется проведение полномас-

штабного тестирования на типовых задачах и мо-
делях. При этом необходимо тесное взаимодей-

ствие с компанией разработчиком ПО в виде обу-

чения и анализа возникающих ошибок. Разрабо-
танные модели и полученные результаты являются 

частью этого процесса и могут использоваться 

для тестирования и другого отечественного ПО. 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0 5 10

П
ер

ем
ещ

ен
и

е,
 м

 

Время, с 

1 

3 

2 

1 ▬ MSC.Nastran 
2 ▬ Fidesys (modal) 

3 ▬ Fidesys (direct) 

-0,02

-0,015

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0 5 10

П
ер

ем
ещ

ен
и

е,
 м

 

Время, с 

2 
1 

1 ▬ MSC.Nastran 
2 ▬  Fidesys 



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

 

 

15 

 

Список источников 

1. Жилкин В. А. Численное решение динамических задач в MSC Nastran-Patran, в MathCAD : учебное пособие для 

вузов. СПб : Лань, 2023. 432 с.  

2. Математическое моделирование в нелинейной механике (Обзор программных комплексов для решения задач мо-

делирования сложных систем) / Е. Н. Чумаченко [и др.]. М. : ИКИ РАН, 2009. 42 [2] с. 

3. Широбоков В. Применение программных продуктов корпорации MSC.Software для комплексного виртуального 

моделирования динамических процессов и оценки работоспособности роторных систем // CADmaster. 2008. № 5. 

С. 42–51. 
4. FIDESYS. Система прочностного анализа. Версия 8.1. Руководство пользователя [Электронный ресурс] / 

ООО «Фидесис» : [сайт]. М., 2026. URL : https://cae-fidesys.com/documentations (дата обращения: 25.01.2026). 

5. Основы теории колебаний : учебное пособие / В. В. Мигулин [и др.]. М. : Наука, 1978. 393 с. 

6. Галлагер Р. Метод конечных элементов. Основы / Пер. с англ. М. : Мир, 1984. 428 с. 

7. MSC.Software. Виртуальная разработка изделий – технологии XXI века. М., 2006. 164 с. 

 

References 
1. Zhilkin V. A. Numerical solution of dynamic problems in MSC Nastran-Patran, in MathCAD. Study guide for universi-

ties. Saint Petersburg : Lan Publishing House, 2023. 432 p. 
2. Mathematical modeling in nonlinear mechanics (The review of software systems designed to meet the challenges of com-

plex systems simulation) / E. N. Chumachenko [et al.]. Moscow : IKI RAS, 2009. 42 [2] p. 

3. Shirobokov V. Application of MSC.Software Corporation Products for complex virtual modeling of dynamic processes 

and evaluation of the performance of rotor systems // CADmaster. 2008. № 5. Pp. 42–51. 

4. FIDESYS. Strength Analysis System. Version. User's Guide [Electronic resource] / ООО «Фидесис» : [website]. М., 

2026. URL : https://cae-fidesys.com/documentations (date of access: 25.01.2026). 

5. Fundamentals of the Theory of Oscillations : training manual / V. V. Migulin [et al.]. Moscow : Nauka, 1978. 393 p. 

6. Gallagher R. H. The Finite Element Method: Fundamentals / Trans. from English. Moscow : Mir, 1984. 428 p. 

7. MSC.Software. Virtual Product Development – Technologies of the 21st Century. Moscow, 2006. 164 p. 

 

 

Поступила в редакцию 02.03.2026 
The article was submitted 02.03.2026 
 

 

Информация об авторах 
Валерий Юрьевич Климчук –  инженер, т. 8 (495) 366-33-66, e-mail: lab186@mcc.vniiem.ru; 

Елена Александровна Канунникова –  кандидат технических наук, начальник лаборатории, т. 8 (495) 366-33-66, 

e-mail: lab186@mcc.vniiem.ru. 

  

 Information about the authors 
Valery Yurievich Klimchuk –  Engineer, t. 8 (495) 366-33-66, e-mail: lab186@mcc.vniiem.ru; 

Elena Alexandrovna Kanunnikova –  Candidate of Technical Sciences, Head of the laboratory, t. 8 (495) 366-33-66, 

e-mail: lab186@mcc.vniiem.ru. 

 


