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Ключевым моментом каждой пилотируемой космической программы является обес-
печение безопасности экипажа. При отделении пилотируемых кораблей от космиче-
ских комплексов под безопасностью прежде всего подразумевают безударность про-
исходящего процесса. Изложен подход к оценке безударности процесса отделения 
пилотируемых кораблей от крупногабаритных орбитальных станций. Приведены 
уравнения, полностью описывающие динамику и кинематику разделившихся косми-
ческих объектов как системы абсолютно твердых тел, совершающих относительное 
движение под действием силовых факторов. Представлены результаты моделирова-
ния процесса отделения транспортного пилотируемого корабля «Союз» от Междуна-
родной космической станции при отказах определенных групп двигателей корабля. 
Сделан вывод о возможности использования указанного подхода для поиска критич-
ных отказов и накладываемых ими ограничений на допускаемую конфигурацию 
станции перед отделением от нее корабля. 
Ключевые слова: процесс отделения, пилотируемый корабль, орбитальная станция, 
нештатная ситуация, аварийная ситуация, относительное движение 

Ensuring the safety of the crewmembers is the key element in any manned space program. 
When a manned spacecraft undocks and departs the space station, the safety is primarily 
understood as a collision-free process.  In this paper, an approach to the safety evaluation of 
manned spacecraft separation from large-sized orbital stations is considered. Equations are 
presented that fully describe the dynamics and kinematics of the separated space objects as a 
system of rigid bodies performing a relative motion under the influence of power factors. 
The simulation results of the Soyuz spacecraft separation from the International Space 
Station in emergency cases caused by certain vehicle engines failures are presented. A 
conclusion is made about the workability of this approach to identify critical failures and the 
restrictions that they impose on the possible configuration of the station before spacecraft 
undocking. 
Keywords: separation process, manned spacecraft, orbital station, off-nominal situation, 
emergency situation, relative motion 

——————— 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(грант №17-08-01410-а). 



68 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5 [698] 2018 

Обеспечение безопасности экипажа с его гаран-
тированным спасением в нештатных и аварий-
ных ситуациях является первоочередной зада-
чей при организации пилотируемых космиче-
ских полетов, влекущей за собой множество 
требующих преодоления трудностей [1–4]. В 
частности, процесс отделения космического 
корабля от орбитальной станции должен про-
исходить безударно как в рамках запланиро-
ванного спуска (или перестыковки), так и при 
экстренном ее покидании по причине, вызвав-
шей необходимость досрочного возвращения 
на Землю. 

В настоящее время внимание исследовате-
лей данной проблемы сосредоточено преиму-
щественно на случаях, приводящих к потере 
контроля над движением и ориентацией стан-
ции. При этом наиболее вероятным условием 
считается пробой одного или нескольких ее 
обитаемых отсеков с дальнейшей разгермети-
зацией. Так, вопросы, касающиеся отделения 
кораблей от нестабилизированной Междуна-
родной космической станции (МКС), рассмот-
рены в работах [5–9]. Однако угроза безопасно-
сти экипажа может проявиться и при возник-
новении отказов в различных корабельных 
системах. 

Цель работы — моделирование процесса от-
деления пилотируемых кораблей от крупнога-
баритных орбитальных станций для определе-
ния необходимости корректировок действую-
щих алгоритмов отделения (или введения 
новых алгоритмов), обеспечивающих их без-
ударное относительное движение как в штат-
ных, так и в нештатных (аварийных) ситуациях. 

Рассмотрен подход, основанный на пред-
ставлении разделившихся элементов как систе-
мы пространственных структурно-сложных 
тел, совершающих относительное движение 
под действием создаваемых их средствами от-
деления и органами управления силовых фак-
торов. Для иллюстрации возможностей разра-
ботанного подхода приведены результаты ана-
лиза безопасности отделения транспортного 
пилотируемого корабля (ТПК) «Союз» от МКС 
при отказе определенных групп двигателей ко-
рабля. 

 
Моделирование процесса отделения кораблей 
от крупногабаритных орбитальных станций. 
Расчетная схема модели движения корабля и 
станции (на примере отделения ТПК «Союз» от 
МКС), позволяющей определить их положение 
друг относительно друга в произвольный мо-
мент времени, показана на рис. 1. 

Введем инерциальную  и и и иO X Y Z  и две 
связанные системы координат (СК) 1 1 1 1O X Y Z  и 

2 2 2 2O X Y Z  с началом в центре масс (ЦМ) стан-
ции и корабля. 

Тела системы будем рассматривать как абсо-
лютно твердые. В реальности космический ко-
рабль и крупногабаритная орбитальная стан-
ция представляют собой модульные составные 
конструкции, и при любых динамических опе-
рациях (в том числе при расстыковке и отделе-
нии) линейные и угловые перемещения тел как 
целого сопровождаются возбуждением ряда 
тонов упругих колебаний. Однако в работах 
[10–12] показано, что для подобного рода кон-
струкций и процессов влияние упругих колеба-

 
Рис. 1. Расчетная схема движения корабля и станции (на примере отделения ТПК «Союз» от МКС) 
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ний на пространственное движение тел как це-
лого незначительно. 

Для каждого тела системы запишем законы 
изменения количества движения и кинетиче-
ского момента (см. рис. 1): 
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O kM F  [ ],iO  i  — 
массы, радиусы-векторы, главные векторы и 
моменты внешних сил, тензоры инерции, угло-
вые скорости станции ( 1)i  и корабля ( 2)i  
соответственно; t  — время;  /id dt  — локаль-
ные производные угловой скорости. 

Активными внешними силовыми факторами 
после отделения корабля от станции с помощью 
толкателей становятся гравитационные и управ-
ляющие силы и моменты. Принципы управле-
ния движением ЦМ и вокруг ЦМ космических 
объектов изложены в работах [13–16]. 

Для расчета и анализа движения корабля 
относительно станции получим необходимые 
кинематические соотношения. Выражения для 
радиуса-вектора 1 ,O Pr  скорости  1O Pv  и ускоре-
ния  1O Pa  характерной «опасной» (в смысле 
возможного соударения) точки P  в СК МКС 
(см. рис. 1) имеют вид 
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где и 1]  и 2 1[ ]  — матрицы перехода от 
инерциальной СК к связанной 1 1 1 1O X Y Z  и от 
СК 2 2 2 2O X Y Z  к 1 1 1 1;O X Y Z  2O Pr  — радиус-
вектор точки P  в СК ТПК «Союз»; 1ε  и 2ε  — 
угловые ускорения станции и корабля. Знак 
«тильда» означает локальную производную. 

Матрицы перехода в выражениях (3)–(5) по-
лучаются путем трех последовательных пово-
ротов осей связанных СК относительно инер-
циальных осей: 
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i , i  и i  — углы рыскания, тангажа и крена 
(рис. 2). 

Имея матрицы перехода от инерциальной 
СК к связанным, получим матрицы перехода 
между связанными СК 1 1 1 1O X Y Z  и 2 2 2 2 :O X Y Z  

            T
1 2 и 2 и 1 ;  

        T
2 1 1 2 .  

Из кинематических соотношений Эйлера 
выразим производные углов тангажа, рыскания 
и крена (см. рис. 2): 
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где  ,iy   iz  и  ix  — проекции угловых скоро-
стей станции и корабля на оси их связанных 
СК. 

При         /2 ( 1, 2, 3, ...)i n n  возни-
кает неопределенность, которую необходимо 
устранить. 

Обозначим единичный вектор любой из 
инерциальных осей как .k  В подвижной СК 
его проекции определяются направляющими 
косинусами: 

     и и и1 1 2 2 3 3 ,i i ik k k km m me e e  

где 1e , 2e , 3e  — орты подвижной СК; 1 иk im , 
2 иk im , 3 иk im  — компоненты матрицы 
и[ ].i  

В инерциальной СК полная производная 
невращающегося вектора ( 1, 2, 3)k k  равна 
нулю: 
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Выражение (7) дает дополнительные диффе-
ренциальные уравнения первого порядка, из 
которых можно непосредственно определить 
элементы матриц перехода и[ ]i  и углы тан-
гажа, рыскания и крена: 
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где и11 ,im  и12 ,im  и13 ,im  и23 ,im  и33 im  — 
соответствующие компоненты матриц и[ ].i  

Таким образом, выражения (1)–(7) полно-
стью описывают динамику и кинематику тел 
исследуемой системы. 

Пример расчета по предложенному подходу. 
Для иллюстрации возможностей рассмотренной 
модели проведен анализ безопасности отделения 
ТПК «Союз» от порта Малого исследовательско-
го модуля «Рассвет» (МИМ-1) МКС в штатном 
случае и при отказе определенных групп двига-
телей корабля. Исходными данными являлись 
массо-центровочные и инерционные характери-
стики ТПК «Союз» и МКС на момент разделе-
ния, параметры толкателей и двигателей прича-
ливания и ориентации корабля [17, 18]. 

Для каждого расчетного случая определены 
траектории движения ЦМ ТПК «Союз» в СК 
МКС, на основании которых построены кино-
граммы относительного движения, позволив-
шие оценить влияние отказов двигателей 
управления по разным каналам на безударность 
процесса отделения. В качестве примера одна 
из кинограмм приведена на рис. 3, где проил-
люстрированы положения корабля через каж-
дые 20 с после разрыва механических связей. 

Как видно из рис. 3, отказы двигателей 
управления в канале «X» приводят к увеличе-
нию времени выхода корабля из зоны безопас-
ности станции, однако не влияют на безудар-
ность отделения. Самыми критичными при 
этом являются отказы двигателей управления в 

 
Рис. 2. Получение матриц перехода: 

XYZ и XYZ — СК после первого и второго поворотов; XкYкZк — конечная (после третьего поворота) СК;  
XYZ — связанная с ТПК «Союз» СК; С — центр масс ТПК «Союз» 
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поперечных каналах «Y» и «Z», так как при не-
благоприятных начальных условиях возможно 
столкновение ТПК «Союз» с элементами кон-
струкции МКС, что накладывает дополнитель-
ные ограничения на диапазон допустимых по-
ложений, которые могут принимать панели 
солнечных батарей перед началом разделения 
рассматриваемых объектов. 

Выводы 
1. На примере анализа безопасности процес-

са отделения ТПК «Союз» от порта МИМ-1 

МКС показана возможность использования 
описанной методики для поиска наиболее кри-
тичных с точки зрения безударности отказов в 
системе управления движением корабля. 

2. Предложенный подход может служить ба-
зой для дальнейшего анализа безопасности от-
деления корабля от станции в штатных и не-
штатных ситуациях, вызванных как отказами 
систем МКС, так и воздействием внешних фак-
торов, с целью определения необходимости 
корректировок действующих алгоритмов отде-
ления. 
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