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Малые космические аппараты (МКА), построенные с использованием современ-

ной элементной базы, позволяют решать широкий круг задач, ранее доступный только 

«большим» КА. Это задачи дистанционного зондирования Земли, комплексные исследо-

вания околоземного пространства и земной атмосферы, отработка новых алгоритмов и 

бортовых систем для «больших» КА и даже задачи по уборке космического мусора [1]. 

Наиболее перспективна с практической точки зрения разработка технологий построения 

малых КА с массой около 500 кг, которые позволяют использовать для решения постав-

ленных задач большой объём бортовой аппаратуры и имеют больший срок активного су-

ществования в сравнении с МКА меньшей массы. 

Для снижения стоимости выведения МКА целесообразно на орбитальной ступени 

РН или блоке выведения (БВ) устанавливать несколько МКА. Доставка на орбиту МКА 

формата Cubesat или МКА массой до 100 кг может быть выполнена попутно c выведением 

«большого» космического аппарата [2], а при выведении нескольких МКА массы 500 кг 

необходима разработка специальных адаптеров для их совместного выведения на орбиту 

и отделения. 

Безопасное отделение нескольких МКА от БВ это сложная задача для успешного 

реализации которой необходимо решить целый комплекс задач: 

1) формирование требований к ориентации и стабилизации БВ на момент отделе-

ния МКА; 

2) построение безопасной циклограммы отделения МКА; 

3) детальный анализ динамики относительного движения МКА и БВ на этапе ра-

боты средств отделения; 

4) обеспечение точности работы средств отделения; 

5) анализ относительного орбитального движения МКА после их отделения; 

6) минимизация возмущений средств отделения на движение БВ. 

При отделении нескольких МКА необходимо сформировать требования к ориен-

тации и стабилизации БВ на момент отделения, которые позволяют обеспечить безудар-

ное относительное орбитальное движение всех МКА и БВ. Эти требования зависят от рас-

положения МКА на адаптере БВ и направления их отделения. Для решения этой задачи 

можно использовать известные уравнения относительного орбитального движения  [3,4], 

которые для круговой орбиты могут быть линеаризованы и решены аналитически [5]. На 

рис. 4 представлена возможная схема отделения четырёх и шести КА в плоскости орбиты. 

Для безударного отделения необходимо определить оптимальное значение угла 1, кото-

рое обеспечивает максимальную разницу между проекциями приращений скоростей ui 

всех МКА на направление орбитальной скорости БВ – Vo [5].  

При невозможности одновременного отделения нескольких МКА, например когда 

направления отделения МКА совпадают, необходимо формирование  циклограммы по-

следовательного отделения МКА и также формирование требований к ориентации и ста-

билизации БВ.  На рис. 5 представлена схема отделения нескольких МКА при помощи 

устройства отделения – 3, установленного на адаптере БВ – 1, выводимых совместно с ос-

новной полезной нагрузкой – 2. Пример технической реализации этой схемы (Nanosatellite 

Launch Adapter System) представлен в [6].  
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Рисунок 4 – Отделение четырех и шести МКА от БВ 

 
Рисунок 5 – Отделение МКА от БВ в одном направлении 

Наибольшую сложность представляет задача отделения нескольких МКА, габари-

ты которых не позволяют разместить их так, чтобы угол между направлениями прираще-

ния их скоростей был достаточно большим для исключения возможности столкновения 

МКА на этапе «ближнего» движения, включая этап работы средств отделения. Одна из 

таких схем представлена на рис. 6. Два МКА размещаются таким образом, чтобы с одной 

стороны они находились внутри допустимой зоны под головным обтекателем РН, с дру-

гой – обеспечивался бы максимальный угол между направлениями их отделения от БВ. 

Для безударного орбитального движения МКА при использовании такой схемы продоль-

ная ось БВ может быть повернута к направлению орбитальной скорости БВ для обеспече-

ния разных проекций  приращений скоростей МКА на направление полёта. При отделении 

МКА разной массы возможно построение безударного отделения МКА за счет разных 

приращений скоростей u1, u2, формируемых средствами отделения. 

Использование схемы, представленной на рис. 6, требует высокой точности цик-

лограммы отделения МКА. Разновременной раскрытия поперечных стыков МКА в неко-

торых случаях может приводить к столкновению МКА, вследствие возмущений углового 

движения БВ. 

 

 

 
Рисунок 6 – Отделение МКА от БВ в одном направлении 

 

Анализ и обеспечение безопасности процесса отделения нескольких МКА невоз-

можен без использования адекватной математической модели процесса. Модель рассмат-

риваемой системы может быть представлена в виде системы связанных твёрдых тел. Для 
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записи уравнений её движения можно использовать классические уравнения движения 

центра масс каждого МКА и БВ и динамические уравнения Эйлера [5,7], решаемые сов-

местно с кинематическими уравнениями, записанными в углах Брайнта [8]. Учитывая не-

большую продолжительность процесса отделения: этапа работы толкателей  и близкого 

относительного движения МКА и БВ, на котором необходимо контролировать безудар-

ность относительного движения МКА, достаточно учесть влияние только сил толкателей 

и усилий расстыковки разъёмных соединений, соединяющих МКА с БВ. 

При построении математической модели должны быть учтены все этапы относи-

тельного движения МКА и БВ, которые оказывают существенное влияние на безудар-

ность «ближнего» относительного движение. Это этап движения под действием сил тол-

кателей и сил расстыковки разъемных соединений по направляющим шпилькам, устанав-

ливаемым в поперечном стыке МКА и БВ; этап свободного относительного движения под 

действием толкателей и этап свободного относительного движения на котором должны 

контролироваться расстояния между конструкциями отделяемых МКА и БВ.   

Использование рассматриваемой схемы отделения МКА (рис. 6) предъявляет 

жесткие требования к точности работы средств отделения МКА. При использовании тра-

диционных средств отделения – пружинных толкателей, в процессе их изготовления неиз-

бежны вариации их параметров: начальных усилий, хода и жёсткости пружин. Эти воз-

можные отклонения могут привести к существенным возмущениям углового движения 

отделяемых МКА и их столкновению. Отметим также, что на этапе проектирования си-

стемы отделения инерционно-массовые характеристики МКА также известны с некоторой 

погрешностью. В частности, отклонение положения центра масс МКА может привести к 

возникновению момента главного вектора сил толкателей относительно центра масс 

МКА, что также приведет к возмущению его угловой скорости. Так, например, отделение 

МКА «Аист-1» выполнялось при помощи четырёх пружинных толкателей c суммарной 

работой 12 Дж. Максимальное отклонение положения центра масс относительно продоль-

ной оси МКА не превышало 6,5 мм. Максимальное отклонение начального усилия толка-

теля от среднего значения не превышало 10%. Математическое моделирование процесса 

отделения МКА в статистической постановке с учетом возможных отклонений парамет-

ров системы от средних значений показало, что поперечная угловая скорость МКА может 

лежать в интервале от 0 до 7 градусов в секунду при среднем значении около 2,7 градуса в 

секунду. Угловая скорость запущенных в 2013 и 2014 годах МКА «Аист-1» составила 3,5 

и 4 градуса в секунду соответственно. Для уменьшения возмущений угловой скорости 

МКА может использоваться селекция пружин толкателей с близкими характеристиками, а 

также настройка параметров толкателей для компенсации измеренных отклонений поло-

жения центра масс МКА.  

Следует также отметить, что отделение  МКА по схеме представленной на рис. 6, 

потребует позднего раскрытия подвижных элементов конструкции МКА: солнечных бата-

рей, антенн. Обычно подвижные элементы конструкции открываются сразу после отделе-

ния КА от БВ. 

Таким образом, безопасное групповое выведение малых КА требует детального 

анализа динамики относительного движения МКА и БВ, как на этапе работы средств от-

деления так и на «дальнем» орбитальном этапе движения. Особое внимание следует уде-

лять обеспечению точности работы средств отделения и реализации заданной циклограм-

мы работы средств отделения. Для решения этих задач необходима разработка адекватной 

математической модели процесса.  
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