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Увеличение dао приводит к увеличению парамет-
ров ψ и ε, которые оказывают влияние на значения 
углов ε .′  Изменение углов ′ε  приводит к изменению 
углов , , .А K Eτ τ τ  При этом закономерно, что при 

увеличении dао углы ,А Kτ τ  будут увеличиваться, 

а угол Eτ  – уменьшаться. 
Как видно из приведенных зависимостей, опти-

мальные параметры установки ψ и ε будут при диа-
метре инструмента dао, мм, 40 < dао < 45, где достига-
ется  примерное равенство углов Аτ  и .Eτ  Однако 
следует помнить, что уменьшение диаметра dао до-
пускается в известных пределах из-за конструктив-
ных соображений. 

Выводы 
1. Разработана методика поиска параметров уста-

новки дискового инструмента с использованием ме-
тода блокирующих линий на примере обработки 
винтовой поверхности с угловым профилем с точкой 
излома K под винтовые твердосплавные пластины, 
позволяющая точно без переходных кривых и подре-
зов в зоне касания профиля с пластиной находить 
оптимальные параметры установки. 

2. Проведенные исследования показали, что оп-
тимальные параметры установки ψ и ε дисковых ин-
струментов, обрабатывающих винтовые поверхности 
с угловым профилем, будут находиться при диаметре 
фрезы второго порядка dао в пределах 40…45 мм. 
В этом случае достигается равенство углов Аτ  

и .Eτ  
3. Для достижения оптимальных параметров ус-

тановки инструментов второго порядка при обработ-
ке винтовых поверхностей, имеющих угловой про-
филь с точкой излома, рекомендуется на порядок 
уменьшать расчетный диаметр dао. 
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дна из важнейших задач, которые решаются 
космической техникой при освоении космо-
са, – это задача управления процессами 

сближения, стыковки и расхождения (ССР) космиче-
ских аппаратов (КА) на орбите [1, 2].  

При описании уравнений относительного движе-
ния КА используются несколько систем координат 

(СК), связанных как с центром притяжения Земли – 
геоцентрические СК, так и с центрами масс пассив-
ного аппарата (ПА) или активного аппарата (АА) – 
орбитальные и визирные СК. Описание относитель-
ного движения и процессов ССР в визирной (луче-
вой) СК получили наибольшее распространение, по-
скольку предполагают управление всего по двум 
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осям, связанным с центром масс АА [3–5]. При этом 
бортовая вычислительная машина формирует управ-
ляющие ускорения для двигательных установок (ДУ) 
малой тяги, используя минимальную информацию о 
параметрах относительного движения по линии ви-
зирования двух КА. Как правило, ее ось смещена от 
оси, проходящей через центры масс КА в силу кон-
структивных ограничений, что, однако, не является 
принципиальным для встречи стыковочных узлов. 

Начало координат визирной СК, как правило, 
связывают с центром масс ПА (т. A на рис. 1), а не 
АА (т. B) [1, 5]. Вместе с тем для описания процессов 
относительного движения кораблей и формирования 
управлений это не существенно. 
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Рис. 1. Визирная система координат 

Введем обозначения: 
D – дистанция между КА (D = AB, см. рис. 1); 

,  D D& &&  – относительные линейные скорость и ус-
корение, направленные по ЛВ; 

q, q& – соответственно, угол поворота и угловая 
скорость линии визирования (ЛВ) вокруг т. A в плос-
кости движения КА относительно заданного направ-
ления (оси X1), касательного к траектории полета 
ПА;  

ω – угловая орбитальная скорость пассивного КА; 
qV &  – линейная скорость движения ПА по орбите. 

Будем полагать, что управляющие ускорения aD 
и aq ДУ АА направлены, соответственно, по оси X2 
визирования и ортогонально ей в плоскости движе-
ния КА. 

С учетом введенных обозначений, а также допу-
щений при описании относительного движения [3, 4] 
можно записать систему уравнений относительного 
движения КА в полярной системе координат, начало 
которой совпадает с центром масс пассивного КА, 
находящегося на круговой орбите (ω = const): 

2 2 2
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2 2 1,5 sin 2 .
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Dq Dq D D q a
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Учитывая ничтожно малые дистанции D сближе-
ния в сравнении с радиусом вращения Земли и высо-

той орбиты, а также принимая, что задача сближения 
решается в однородном поле тяготения, исключим из 
рассмотрения в уравнениях (1) эффекты орбитально-
го движения. В итоге получим следующую систему 
уравнений:  

2 ,
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q
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Анализируя (2), можно сделать вывод, что про-
цесс управляемого движения КА описывается систе-
мой нелинейных дифференциальных уравнений, для 
которых можно получить решение относительно 
управляющих ускорений ДУ лишь в частных случа-
ях. Поэтому следует считать вполне оправданным 
для изучения управляемого движения КА примене-
ние методов математического и имитационного мо-
делирования, совместное использование которых 
позволит выполнить синтез и отработку различных 
алгоритмов управления КА в процессе ССР. 

Рассмотрим теперь принципиальную возмож-
ность применения или создания такого наземного 
испытательного стенда, который смог бы послужить 
основой для имитационного моделирования и отра-
ботки процессов сближения и стыковки КА. В каче-
стве основы имитационного стенда предлагается 
использовать одну из возможных структур ротаци-
онных испытательных стендов [6, 7]. Кинематиче-
ская схема ротационного стенда с радиальным пере-
мещением изделия приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Кинематическая схема ротационного стенда 

Ротационный стенд содержит несущую конст-
рукцию (НК) 1, поворачиваемую вокруг вертикаль-
ной оси с помощью электропривода 2, и испытатель-
ную платформу (ИП) 3, перемещаемую радиально 
вдоль НК с помощью электропривода 4 и передачи 5 
«винт-гайка». На ИП установлен двухосевой акселе-
рометр 6 (датчик перегрузок). Радиальное переме-
щение ИП может быть реализовано с применением 
иного типа кинематической передачи или с помощью 
реверсивного линейного электропривода. 

Рассматриваемый стенд имеет две степени под-
вижности механической конструкции (рис. 3, a): НК 
вращается вокруг оси Z1, ИП движется поступатель-
но по оси Y2; геометрический центр m акселерометра 
находится на изменяющемся расстоянии R от оси Z1 
вращения НК.  
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Рассмотрим систему координат ротационного 
стенда (рис. 3, б), связанную с геометрическим цен-
тром m акселерометра, оси чувствительности кото-
рого совпадают с осями X2, Y2, и определим вектор 

ускорения Qm точки m, воспользовавшись методикой 
решения прямых задач кинематики ротационных 
испытательных стендов [7]. 
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Рис. 3. Кинематическая структура (а) и система координат (б) стенда 

Сначала определим вектор Qm1(q) положения ба-
зовой точки m изделия в инерциальной системе ко-
ординат O1X1Y1Z1: 

1

cos sin 0 0 sin
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где ( )T
eT q  – матрица направляющих косинусов при 

повороте НК из некоторого конечного положения 
в первоначальное (при отрицательном значении угла 
ϕ ); T – индекс, обозначающий транспонирование 
матриц. 

Далее определим вектор абсолютных скоростей 

1( , )mQ q q& &  точки m в инерциальной системе коорди-
нат O1X1Y1Z1: 
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где T
eT&  – первая производная по времени матрицы 

направляющих косинусов .T
eT  

Определим вектор абсолютных ускорений 

1( , , )mQ q q q&& & &&  точки m в инерциальной системе коор-
динат O1X1Y1Z1: 
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где T
eT&&  – вторая производная по времени матрицы 

.T
eT  
Определим вектор абсолютных ускорений 

2 ( , , )mQ q q q&& & &&  базовой точки m изделия в системе ко-
ординат O2X2Y2Z2, связанной с материальной точкой m: 
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где Te(q) – матрица преобразования координат ради-
ус-вектора R точки m (матрица направляющих коси-
нусов) при повороте НК из некоторого начального 
положения в конечное (при положительном значении 
угла φ). 

Рассмотрев полученное выражение (3), можно 
сделать вывод о сходстве выражений для ускорений 
в базовой точке m стенда по осям X2, Y2 с компонен-
тами управляющих ускорений в уравнениях (2), опи-
сывающих процесс относительного движения КА. 
Принципиальное отличие заключается в том, что 
уравнения (2) записаны для управляющих ускоре-
ний, а уравнения (3) – для инерционных ускорений 
(перегрузок).  

Таким образом, задаваясь некоторым вектором на-
чального состояния фазовых переменных стенда, 
можно с помощью регулируемых электроприводов 
НК и ИП стенда обеспечить требуемые законы изме-
нения радиуса вращения точки m от некоторого на-
чального значения до нуля, что соответствует ситуа-
ции сближения и стыковки двух КА на орбите. При 

этом двухосевой акселерометр сгенерирует сигналы, 
пропорциональные требуемым для сближения управ-
ляющим ускорениям. 

Основные функциональные возможности предла-
гаемого подхода и имитационной модели:  

1) создание наземного инструментария для фор-
мирования оптимальных по заданным критериям 
траекторий относительного движения КА при сбли-
жении, стыковке и расхождении; 

2) отработка алгоритмов (аналоговых или дис-
кретных) управления ДУ малой тяги в процессах 
сближения, стыковки и расхождения КА для задан-
ных начальных и граничных условий их относитель-
ного движения.  

В заключение отметим, что предлагаемая имита-
ционная модель создает принципиальные возможно-
сти в наземных условиях апробировать алгоритмы 
оптимальных процессов ССР, что, в конечном счете, 
позволит сэкономить топливо, оптимизировать вре-
мя сближения и уберечь от нештатных ситуаций при 
стыковке аппаратов. 
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Simulation of Spacecraft Relative Motion in Ground Conditions 

Here are presented the mathematical description of spacecraft relative motion at the final stage of the rendezvous and docking, as well as the 
flat land of Rotary test stand. Based on the analysis of mathematical models proposed the conception of the spacecraft relative motion process simu-
lation, allowing you to develop on the ground the spacecraft rendezvous and docking optimal trajectories algorithms (based on criteria). 
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