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Аннотация. Рассмотрена задача оптимизации системы принудительного от-
вода створок головного обтекателя (ГО) ракеты-носителя «Союз-2.1б». Пред-
ставлена математическая модель динамики створки как абсолютно твердого 
тела с шестью степенями свободы. Применен генетический алгоритм NSGA-II 
для определения параметров привода, исключающих реверс траектории 
створки. Показано, что оптимизированные параметры обеспечивают увеличе-
ние минимального расстояния до полезной нагрузки (ПН) до 18,7 м и полностью 
исключают риск столкновения.  
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        Введение.         Процесс отделения ГО является одним из наиболее критичных
этапов полета ракеты-носителя «Союз-2.1б». Основная задача — обеспечить 
гарантированное удаление створок от полезной нагрузки (ПН). Неоптималь-
ные параметры        системы отвода могут привести к нештатному возвратному

 движению, характеризующимся разворотом створки под действием аэроди-

намических моментов  и сопровождающимся ударом по корпусу ракеты или 

разгонному блоку «Фрегат». 

       Методы  и материалы; результаты.     Для анализа процесса отделения
разработана математическая модель динамики створки как абсолютно твер-

дого моменты тела  с шестью степенями Модель свободы.  учитывает  от сил 

привода гравитации, аэродинамических сил,   и инерции. 

Основные уравнения динамики: 

– уравнения  поступательного движения: 

 ⋅ 󰇍󰇘 =  + + +  − ⋅ ; 

– уравнения  вращательного движения: 

 ⋅ 󰇍󰇍󰇗 + 󰇍󰇍 × ( ⋅ 󰇍󰇍) = 󰇍󰇍 +󰇍󰇍 +󰇍󰇍 +󰇍󰇍 ; 

– аэродинамические нагрузки рассчитывались по формуле: 

 = ̄ ⋅  ⋅ 󰇍󰇍󰇍󰇍(,),󰇍󰇍 = ̄ ⋅  ⋅  ⋅ 󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍(,), 

где ̄   — скоростной напор;  — характерная площадь;  — характерная дли-

на;       — угол  атаки;  — число Маха; 󰇍󰇍󰇍󰇍  (,) — вектор коэффициента 
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  аэродинамической силы; 󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍   (, ) — вектор аэродинамиче коэффициента -

ского момента. 
   Поставлена многокритериальная задача оптимизации  с вектором управ-

ляющих параметров: 

 = {,  },  ∈ [50,250] кН,  ∈ [1.0,3.0] м. 

Целевые функции: 

– () = −min (()) → max  — максимизация минимального расстоя-
ния до ПН; 

– () = max (∣ () ∣) → min  — минимизация максимального  угла атаки. 

Для решения алгоритм задачи применен генетический  NSGA-II, реализо-

ванный  в среде MATLAB. 

Сравнительные  результаты исследований  

Параметры 

Сила при-

вода (Fпр), 

кН 

Плечо 

привода 

(dпр), м 

Минимальное 

расстояние  

до ПН (L), м 

Угол 

атаки 

(), ° 

Риск  

поврежде-

ния ПН 

Неоптимизиро-

ванный вариант 
(Fпр = 120 кН,  

dпр = 1,5 м) 

120 1,5 
–2,1 (столк-

новение) 

–15 

(  реверс
траек-

тории) 

Критиче-
ский 

Оптимизирован-

ный вариант  
(Fпр = 175 кН,  

dпр = 2,4 м) 

 175 2,4 18,7 до +65 
Отсут-
ствует 

 

Заключение.      Решение поставленной оптимизационной задачи позволяет
       значительно повысить  безопасность процесса отделения ГО для ракеты-

 носителя «Союз-2.1б». Целенаправленный выбор параметров привода обес-
печивает увеличение зазора между створкой  и ПН  с отрицательных значений 

до 18,7 м и  полностью исключает вероятность нештатного возвратного дви-

жения створки. Полученные результаты могут применены быть  для модерни-

зации существующих систем  и проектирования перспективных  отделения ГО 

семейства ракет «Союз». 
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