
58 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 1, 2018

УДК 531 + 629.7 + 621.8 DOI: 10.17587/mau.19.58-64

А. В. Яскевич, канд. техн. наук, нач. отдела, Andrey.Yaskevich@rsce.ru,
ПАО "Ракетно-космическая корпорация "Энергия" им. С. П. Королева

Уравнения динамики стыковочных механизмов.
Часть 1. Алгоритмы для механических систем со структурой дерева

Введение

Стыковка преäставëяет собой управëяеìый ìеха-
ни÷еский проöесс соеäинения косìи÷еских аппа-
ратов (КА) на орбите, который на÷инается в ìоìент
их первоãо контакта посëе заверøаþщеãо этапа
сбëижения. Она выпоëняется с поìощüþ систеìы
стыковки, вкëþ÷аþщей в себя активные и пассив-
ные стыково÷ные аãреãаты (СтА) и бëоки управëе-
ния. Конструкöия таких систеì, разработанных в
70-е ãоäы проøëоãо века, наибоëее поëно описана
в работе [1]. В настоящее вреìя веäется активная
разработка новых систеì äëя разëи÷ных приìене-
ний — от ìаëых спутников äо пиëотируеìых про-
ãраìì освоения бëижнеãо и äаëüнеãо косìоса. СтА
непосреäственно реаëизуþт ìехани÷еский проöесс
соеäинения с поìощüþ трех типов управëяеìых
ìеханизìов — стыково÷ноãо, сöепки и ãерìетиза-
öии стыка. Механизìы сöепки (преäваритеëüноãо
соеäинения) и ãерìетизаöии стыка (окон÷атеëüно-
ãо жесткоãо соеäинения), хотя и распреäеëены по
окружностяì с öентраìи на проäоëüной оси СтА,
явëяþтся пëоскиìи, ìаëоинерöионныìи и их соб-
ственная äинаìика не оказывает существенноãо
вëияния на проöесс стыковки. Наибоëее сëожныìи
явëяþтся пространственные стыково÷ные ìеха-
низìы (СтМ). Они устанавëиваþтся на активных
СтА и обеспе÷иваþт устранение рассоãëасований
ìежäу стыкуеìыìи аãреãатаìи äëя их сöепки, по-
ãëощение энерãии относитеëüноãо äвижения КА,
выравнивание СтА и КА, совìещение стыково÷-
ных пëоскостей. СтМ ìоãут бытü öентраëüноãо
[1—4 и äр.] иëи периферийноãо [1, 5—7 и äр.] типов.
В ìеханизìах первоãо типа буферные звенüя, не-
посреäственно контактируþщие с пассивныì СтА,
и их вспоìоãатеëüные кинеìати÷еские öепи (КЦ)
скоìпонованы вäоëü проäоëüной оси и раäиаëüно.

В периферийных СтМ такие КЦ распреäеëены по
периферии, по периìетру перехоäноãо тоннеëя СтА.
Масса КА не ìенее, ÷еì на äва поряäка превы-

øает ìассу звенüев СтМ, поэтоìу äвижение ìеха-
низìа ìожно описыватü отäеëüныìи уравненияìи
äинаìики (УД) с у÷етоì переносноãо äвижения еãо
основания. КА ìожно рассìатриватü как свобоäное
теëо, на которое äействуþт сиëы и ìоìенты, в тоì
÷исëе со стороны основания ìеханизìа. Коëебания
эëеìентов еãо конструкöии практи÷ески не вëияþт
на еãо äвижение как тверäоãо теëа и описываþтся
отäеëüныìи äифференöиаëüныìи уравненияìи [8].
На проектной стаäии ка÷ество кажäоãо новоãо

проöесса стыковки обы÷но оöенивается ìатеìати-
÷ескиì ìоäеëированиеì на ìножестве от нескоëü-
ких сотен äо нескоëüких тыся÷ вариантов сëу÷ай-
ных на÷аëüных усëовий в ìоìент первоãо контакта,
реаëизуеìых систеìой сбëижения активноãо КА.
В отäеëüных заäа÷ах необхоäиìо выпоëнятü ìоäе-
ëирование в реаëüноì вреìени. Поэтоìу äоëжна
бытü обеспе÷ена высокая вы÷исëитеëüная эффек-
тивностü проãраìì рас÷ета äвижения.
Аëãоритìы вы÷исëитеëüной ìеханики äëя ìоäе-

ëирования äинаìики систеì тверäых и äефорìи-
руеìых теë отражены в обзорах [9, 10 и äр.]. В äан-
ной работе описывается приìенение и ìоäификаöия
наибоëее эффективных из них äëя УД в заìкнутой
[11, 12 и äр.] и рекуррентной [13—15 и äр.] форìах.
Первый ÷асто называþт аëãоритìоì составноãо
теëа (Composite Rigid Body Algorithm), второй —
аëãоритìоì со÷ëененноãо теëа (Articulated Body
Algorithm). Их сравнитеëüная вы÷исëитеëüная эф-
фективностü при относитеëüно небоëüøоì ÷исëе теë
опреäеëяется структурой конкретной ìехани÷е-
ской систеìы (МС). УД в заìкнутой форìе позво-
ëяþт эффективно у÷итыватü кинеìати÷еские кон-
туры, рекуррентные — непосреäственно вы÷исëятü
сиëу и ìоìент, äействуþщие на основание СтМ.

Рассматриваются кинематические особенности механизмов для стыковки космических аппаратов. Для механической сис-
темы со структурой дерева, образованной размыканием кинематических контуров этих механизмов, используются рекур-
рентные алгоритмы расчета уравнений динамики, сил и моментов, действующих на космический аппарат.
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Кинематические особенности 
стыковочных механизмов

Распоëожение буферных звенüев и ÷исëо степе-
ней их поäвижности опреäеëяþтся типоì СтМ, а äëя
ìеханизìов öентраëüноãо типа, возìожно, еще и
реаëизуеìой проöеäурой стыковки.
В СтМ периферийноãо типа сöепка обеспе÷и-

вается при совìещении стыково÷ных коëеö äвух
аãреãатов и заöепëении трех защеëок с треìя от-
ветныìи упораìи. Поэтоìу стыково÷ное коëüöо
(еäинственное буферное звено) СтМ с периферий-
ныìи направëяþщиìи эëеìентаìи äоëжно иìетü
øестü степеней свобоäы, которые обеспе÷иваþтся
распоëоженныìи на периферии направëяþщиìи
КЦ. Это оãрани÷ивает ÷исëо возìожных кинеìа-
ти÷еских схеì (основой боëüøинства явëяется
пëатфорìа Гüþ—Стüþарта [16, 17], реже пëатфор-
ìа Ханта [18]). Необхоäиìостü совìещения трех
пар то÷ек усëожняет сöепку, но пëатфорìенный
ìеханизì позвоëяет реаëизоватü управëяеìое äвиже-
ние äëя ее уëу÷øения [5—7].
В СтМ öентраëüноãо типа сöепка обеспе÷ива-

ется при попаäании ãоëовки øтыря СтМ в ãнезäо
приеìноãо конуса пассивноãо аãреãата. Совìеще-
ние тоëüко оäной пары то÷ек äвух СтА упрощает
сöепку, но привоäит к необхоäиìости äеìпфирова-
ния кинети÷еской энерãии сбëижения и выравнива-
ния при свобоäных уãëовых переìещениях аãреãа-
тов относитеëüно öентра заöепëения. Это обусëов-
ëивает испоëüзование нескоëüких типов буферных
звенüев, разнообразие их распоëожения и соответ-
ственно кинеìати÷еских схеì СтМ этоãо типа.
Движение кажäоãо буферноãо звена СтМ обеспе-

÷ивается оäной иëи нескоëüкиìи вспоìоãатеëüны-
ìи КЦ, которые соеäиняþтся с ниì вращатеëüныìи
øарнираìи и не изìеняþт ÷исëа еãо степеней сво-
боäы, опреäеëяеìоãо функöионаëüныì назна÷е-
ниеì. Так как вращатеëüный øарнир, соеäиняþ-
щий буферное звено и k-þ вспоìоãатеëüнуþ КЦ,
наëаãает mk связей на их относитеëüное переìеще-
ние, то ÷исëо степеней свобоäы этой öепи равно
nk = mk. Дëя пространственных КЦ nk = mk  {3, 4},
äëя пëоских nk = mk = 2. Чисëо структур, уäовëет-
воряþщих этоìу усëовиþ, оãрани÷ено. Простран-
ственные КЦ ìоãут бытü виäа R2P1R3, R2C2R2,
R1R2R3 и R2R2R2, R3P1R2, R1R3R2, пëоских — тоëü-
ко R1P1R1 и R1R1R1. Зäесü R обозна÷ает вращатеëü-
ный øарнир, P — поступатеëüный, C — öиëинä-
ри÷еский, нижний инäекс — ÷исëо степеней еãо
поäвижности, посëеäоватеëüностü øарниров ука-
зана от корня к терìинаëüноìу теëу.
Стыково÷ные ìеханизìы, в которых буферные

звенüя и их вспоìоãатеëüные КЦ образуþт кине-
ìати÷еские контуры, явëяþтся параëëеëüныìи ìе-
ханизìаìи [19]. При их проектировании разìеры
звенüев выбираþтся такиì образоì, ÷тобы искëþ-
÷итü синãуëярные конфиãураöии. Поэтоìу кëасс
МС, покрываþщий существуþщие и потенöиаëüно

возìожные кинеìати÷еские схеìы СтМ, иìеет
сëеäуþщие особенности:
 при наëи÷ии кинеìати÷еских контуров разäеëе-
ние øарнирных переìенных на независиìые и
зависиìые явëяется фиксированныì, при этоì
отсутствуþт синãуëярные конфиãураöии, в ко-
торых уравнения контурных связей не иìеþт
реøения;

 кажäый кинеìати÷еский контур ìожет бытü
разäеëен на äве ветви, на÷инаþщиеся от общеãо
äëя них корневоãо теëа, — независиìуþ, управ-
ëяеìуþ, äвижение которой описывается тоëüко
независиìыìи øарнирныìи переìенныìи, и
поëностüþ зависиìуþ, в которой все øарнир-
ные переìенные явëяþтся зависиìыìи;

 корневое теëо контура ìожет бытü основаниеì
ìеханизìа (в этоì сëу÷ае оно иìеет ноìер 0)
иëи поäвижныì звеноì независиìой КЦ (еãо
ноìер боëüøе нуëя);

 независиìые ветви ìоãут иìетü структуру äере-
ва, они ìоãут заìыкатü контуры своиìи нетер-
ìинаëüныìи (äаëее — заìыкаþщиìи) теëаìи,
т. е. они ìоãут иìетü "открытые" КЦ вне кине-
ìати÷еских контуров;

 все зависиìые ветви иìеþт структуру простой
КЦ, в которой терìинаëüное теëо заìыкает со-
ответствуþщий контур;

 контуры ìоãут бытü независиìыìи, коãäа кор-
невое теëо оäноãо распоëожено на независиìой
КЦ äаëüøе от основания, ÷еì заìыкаþщее теëо
äруãоãо, параëëеëüныìи (иìеþщиìи оäинако-
вые корневые и заìыкаþщие теëа) и внутрен-
ниìи (коãäа корневое и терìинаëüное теëа оä-
ной зависиìой ветви нахоäятся ìежäу корне-
выì и терìинаëüныì теëаìи äруãой зависиìой
ветви, которая по отноøениþ к первой явëяется
независиìой).
При ìоäеëировании äвижения исхоäная МС за-

ìеняется преобразованной, в которой кинеìати÷е-
ские контуры разìыкаþтся путеì заìещения уравне-
нияìи связей øарниров, соеäиняþщих вспоìоãа-
теëüные КЦ с управëяеìыìи теëаìи. Заìещение
иìенно этих øарниров уìенüøает äëины КЦ и объ-
еì вы÷исëений äëя ìатриöы обобщенной инерöии.
Преобразованная МС посëе разìыкания кине-

ìати÷еских контуров иìеет структуру äерева с не-
зависиìой (управëяеìой) и зависиìыìи ветвяìи.
Независиìая ветвü иìеет нуëевой инäекс. Нуìера-
öия зависиìых КЦ и заìещаеìых øарниров соот-
ветствует посëеäоватеëüности разìыкания контуров
и на÷инается с 1. Сна÷аëа разìыкаþтся все внеøние.
Дëя параëëеëüных и независиìых контуров посëе-
äоватеëüностü ìожет бытü произвоëüной. Посëе
этоãо разìыкаþтся внутренние контуры, образо-
ванные тоëüко зависиìыìи КЦ. Есëи их вëожен-
ностü превыøает 1, то сна÷аëа разìыкаþтся боëее
внеøние.
Свойства СтМ как МС описываþтся табëи÷ны-

ìи структураìи äанных. Кажäая строка в табëиöе
описания äревовиäной структуры МС соответствует
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ноìеру теëа и еãо вхоäноãо øарнира и соäержит
ноìер ветви и ноìер преäøествуþщеãо теëа. Ну-
ìераöия теë и их вхоäных øарниров на÷инается с
независиìой ветви и ìожет бытü произвоëüной в
раìках äревовиäной структуры. Зависиìые ветви
явëяþтся простыìи кинеìати÷ескиìи öепяìи, ну-
ìераöия теë в них посëеäоватеëüная. В табëиöу
описания теë заносятся их ãеоìетри÷еские и инер-
öионные параìетры, а в табëиöу описания øарни-
ров — коэффиöиенты жесткости и äеìпфирова-
ния, признаки наëи÷ия внутренних активных сиë
и ìоìентов. В табëиöе описания кинеìати÷еских
контуров кажäая строка соäержит ноìер корневоãо
теëа контура, ноìера первоãо и терìинаëüноãо теë
в зависиìой ветви, ноìер теëа в независиìой ветви,
заìыкаþщеãо контур, и тип заìещаеìоãо øарнира.

Кинематика двух взаимодействующих твердых тел

Движение МС опреäеëяется относитеëüно ее ос-
нования (теëо 0) и связанной с ниì систеìы коор-
äинат (СК) x0y0z0. В КЦ j-е теëо Bj ÷ерез øарнир Jj
взаиìоäействует с непосреäственно преäøествуþ-
щиì еìу теëоì Bp(j) (сì. рисунок). Дëя простой КЦ
p(j) = j – 1. С øарнироì Jj, теëаìи Bp(j) и Bj связаны

поëþса  и Oj, которые явëяþтся на÷аëаìи

ëокаëüных СК , ,  и xjyjzj. Относи-

теëüные поступатеëüное и уãëовое переìещения в
øарнире Jj описываþтся вектороì tj и ìатриöей
направëяþщих косинусов aj, эëеìенты которых за-
висят от øарнирной коорäинаты pj. Относитеëüно СК

xp(j)yp(j)zp(j) поëожение СК , ,  оп-

реäеëяется постоянныìи вектороì  и ìатриöей

направëяþщих косинусов , а поëожение СК

xjyjzj — вектороì rp(j), j и ìатриöей направëяþщих
косинусов bj. Центр ìасс (ЦМ) j-ãо теëа относитеëü-
но xjyjzj заäается постоянныì вектороì dj. Тензор
инерöии Ij j-ãо теëа опреäеëяется в осях СК xjyjzj.
Кинеìати÷еские соотноøения, как и рассìат-

риваеìые äаëее аëãоритìы, записываþтся с ис-
поëüзованиеì бëо÷ных ìатриö

aj = Bjap(j) +  + hj, (1)

ãäе aj = [ , ]т — (6 Ѕ 1)-бëо÷ный вектор абсо-

ëþтноãо ускорения j-ãо теëа;  = [( )т, ( )т]т —

(6 Ѕ 1)-бëо÷ный вектор относитеëüноãо ускорения

в øарнире;  = [( )т, ( )т]т — (6 Ѕ 1)-бëо÷-

ная ìатриöа парöиаëüных скоростей;

Bj = ;

hj =  = ; (2)

bj=aj ; rp(j), j= +( )тtj;  = bjwp(j) —

уãëовая скоростü преäøествуþщеãо теëа, выражен-

ная в систеìе коорäинат теëа j; wj =  +  —

абсоëþтная уãëовая скоростü j-ãо теëа в еãо ëокаëü-

ной СК;  =  и  =  — относи-

теëüные скорости поступатеëüноãо и уãëовоãо äви-

жений в j-ì øарнире; a Ѕ b = b,  — кососиì-
ìетри÷еская ìатриöа, образованная из коìпонент
вектора a.

Модификация алгоритма составного тела 
для механических систем твердых тел 

со структурой дерева

Дëя описания äвижения преобразованной äре-
вовиäной МС и посëеäуþщеãо у÷ета кинеìати÷е-
ских контуров испоëüзуþтся УД в заìкнутой форìе
A  = b, ãäе A — (n Ѕ n)-ìерная ìатриöа обобщен-
ной инерöии, b — (n Ѕ 1)-ìерный вектор обобщен-
ных сиë,  — (n Ѕ 1)-ìерный вектор относитеëüных
ускорений в øарнирах.
Наибоëее эффективный аëãоритì составноãо

теëа äëя рас÷ета коэффиöиентов таких уравнений
записывается обы÷но äëя МС со структурой простой
КЦ на непоäвижноì основании. Ниже рассìатри-
вается еãо ìоäификаöия äëя МС со структурой äе-

Геометрия и системы координат двух взаимодействующих твер-
дых тел кинематической цепи МС

Pp j  j
J
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J yp j  j
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рева на поäвижноì основании — косìи÷ескоì ап-
парате. В бëо÷но-ìатри÷ной форìе записи аëãо-
ритìа испоëüзуþтся Mj — (6 Ѕ 6)-ìерная ìатриöа
инерöии теëа в поступатеëüноì и уãëовоì äвиже-
нии относитеëüно поëþса Oj и sj — (6 Ѕ 1)-ìерный
вектор инерöионных и активных внеøних сиë и их
ìоìентов относитеëüно тоãо же поëþса:

Mj = ; sj =  – , (3)

ãäе mj — ìасса теëа; dj — раäиус-вектор поëожения
öентра ìасс относитеëüно СК xjyjzj; Ij — тензор

инерöии теëа относитеëüно этой же СК; ,  —

суììарные внеøняя сиëа и внеøний ìоìент от-
носитеëüно то÷ки Oj.
В äревовиäной МС в отëи÷ие от простой КЦ теëо

с ìенüøиì ноìероì ìожет не преäøествоватü теëу
с боëüøиì ноìероì на пути из основания. В этоì
сëу÷ае ìежäу теëаìи отсутствует непосреäственная
кинеìати÷еская связü. Даëее приниìается, ÷то те-
ëо j явëяется корневыì äëя теëа i, есëи оно ëежит
на пути из основания в теëо i и нахоäится бëиже
к основаниþ. Этот факт отìе÷ается зна÷ениеì
RB(i, j) = 1 эëеìента ìатриöы RB, которая вы÷ис-
ëяется оäнократно, äо на÷аëа работы аëãоритìа по
табëиöе описания структуры äревовиäной МС.
Аëãоритì рас÷ета эëеìентов ìатриöы A обоб-

щенной инерöии äревовиäной МС n теë с n степе-
няìи поäвижности записывается в виäе сëеäуþще-
ãо псевäокоäа:

for j = 1 to n do

 =  = 

 = Mj

for i = j + 1 to n do
if RB(i, j) = 1 then do

 = Bi

 = Mi

end
end
for i = n to j do

if RB(i, j) = 1 then do

Ai, j = ( )т

if p(i) l j then  =  + 

end
end

end

Абсоëþтное ускорение звенüев СтМ опреäеëя-
ется суììой их ускорений относитеëüно основания и

переносныì ускорениеì этоãо основания. Поэтоìу
сиëы и ìоìенты инерöии, обусëовëенные пере-
носныì äвижениеì, äоëжны бытü перенесены в
правуþ ÷астü УД, т. е. у÷тены при вы÷исëении век-
тора b обобщенных сиë. Ускорения КА, на котороì
установëен активный СтА с СтМ, ìаëы по сравне-
ниþ с ускоренияìи звенüев ìеханизìа, но еãо уãëо-
вая скоростü ìожет постепенно нарастатü äо отно-
ситеëüно боëüøих зна÷ений. Поэтоìу в УД СтМ
у÷итывается переносные уãëовая скоростü wD, A ак-
тивноãо аãреãата и обусëовëенные этой скоростüþ
уãëовое и поступатеëüное ускорения eD, A, wD, A.
Вектор wD, A, выраженный в СК активноãо СтА,
т. е. в СК x0y0z0 основания СтМ, опреäеëяется
соотноøениеì

wD, A = aCD, A(wA + ),

в котороì wA — уãëовая скоростü КА, на котороì

установëен активный СтА, и  — скоростü еãо

изãибных коëебаний в ìесте установки СтА, выра-
женные в СК, связанной с еãо ЦМ; aCD, A — ìат-
риöа преобразования из СК в ЦМ КА в СК СтА с
у÷етоì этих коëебаний. Скоростü w0 = wD, A осно-
вания СтМ явëяется на÷аëüной при рекуррентноì

опреäеëении wj = bjwp(j) +  уãëовых скоростей еãо

звенüев, которое преäøествует вы÷исëениþ бëо÷-
ных векторов hj, sj и вектора b обобщенных сиë.

Переносное ускорение активноãо СтА неëиней-
но зависит от уãëовых скоростей КА, записывается
в виäе бëо÷ноãо вектора

 =  = ,

в котороì rCD, A — вектор поëожения öентра СтА
относитеëüно СК ЦМ с у÷етоì упруãих коëебаний

конструкöии КА;  — скоростü коëебаний этоãо

öентра. Поäробнее ìоäеëü упруãих коëебаний КА
при стыковке описана в работе [8].
При рекуррентноì вы÷исëении вектора b обоб-

щенных сиë по аëãоритìу составноãо теëа у÷ет инер-
öионных сиë переносноãо äвижения СтМ эквива-
ëентен заäаниþ на÷аëüных усëовий в виäе  = aD, A.
В отëи÷ие от траäиöионной записи аëãоритìа при

вы÷исëении о÷ереäной коìпоненты вектора b к бëо÷-

ноìу вектору  внеøних и инерöионных сиë äобав-

ëяется бëо÷ный вектор  = [( )т , ( )т ]т

внутренних активных сиë и ìоìентов в øарнирах.
Вы÷исëение вектора b обобщенных сиë реаëи-

зуþтся посëеäоватеëüно äëя всех теë в соот-
ветствии с табëи÷ныì описаниеì структуры МС:
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 = aD, A

for j = 1 to n do

 = Bj  + hj

 = Mj  – sj,  = 

end
for j = n to 1 do

bj = ( )т(  – )

if p(j)  0 then  =  + 

end

Вектор  =  испоëüзуется äаëее при рас÷ете
реакöий в øарнирах, сиëы и ìоìента, äействуþ-
щих на основание СтМ.

Определение силы и момента,
действующих на основание механизма

Уравнения äинаìики СтМ в заìкнутой форìе
не позвоëяþт опреäеëитü сиëы и ìоìенты, äейст-
вуþщие на основание ìеханизìа и вхоäящие в УД
активноãо КА. Но посëе их разреøения относи-
теëüно вектора  øарнирных ускорений ìожно
расс÷итатü абсоëþтные äекартовые ускорения и
скорости звенüев, сиëы и ìоìенты инерöии и с у÷е-
тоì внеøних и внутренних активных сиë опреäе-
ëитü искоìые веëи÷ины. Дëя этоãо преäëаãается ре-
куррентный аëãоритì, основанный, как и аëãоритì
составноãо теëа, на испоëüзовании тоëüко простей-
øих øарниров с оäной степенüþ поäвижности.
Вы÷исëение сиë и ìоìентов, äействуþщих на ос-

нование МС, реаëизуется посëеäоватеëüно äëя всех
теë МС в хоäе пряìоãо и обратноãо рекуррентных
проöессов. В первоì, пряìоì по известныì øар-
нирныì ускоренияì и вектораì  вы÷исëяþтся
суììарные векторы инерöионных и внеøних сиë и
ìоìентов, äействуþщих на кажäое теëо:

for j = 1 to n

 = 

 = Bj  + 

 = –Mj  + 

end

Во второì, обратноì рекуррентноì проöессе
вы÷исëяþтся сиëы и ìоìенты, äействуþщие на
все преäøествуþщие теëа всех КЦ и в итоãе (при
p(j) = 0) на основание ìеханизìа:

for j = n to 1

if  = 1 then   = –  + (  + )

else   = –  + (  + )

 =  +   

end

Переä на÷аëоì этих вы÷исëений äëя всех теë
МС бëо÷ный вектор сиë и ìоìентов, äействуþщих
со стороны всех посëеäуþщих теë, , j = , ра-
вен нуëþ.
Зна÷ение параìетра  = 1 опреäеëяет поступа-

теëüный тип øарнира. Бëо÷ные (6 Ѕ 6)-ìерные ìат-
риöы еäини÷ных векторов реакöий äëя поступа-
теëüноãо и вращатеëüноãо øарниров равны

 = diag[Ek, j, 13],  = diag[13, Ek, j],

ãäе Ek, j = ej, k  1  + ej, k  2  — (3 Ѕ 3)-

ìерная ìатриöа, составëенная из еäини÷ных век-
торов реакöий, обусëовëенных k-й осüþ поäвиж-
ности (k  {1, 2, 3} в j-ì øарнире; 13 — еäини÷ная
(3 Ѕ 3)-ìерная ìатриöа; k  1 и k  2 озна÷аþт
зна÷ения инäексов, сëеäуþщих за k-ì и (k  1)-ì
из {1, 2, 3} соответственно.

Моделирование кинематических цепей стыковочных 
механизмов без кинематических контуров

СтМ öентраëüноãо типа ìоãут иìетü ÷асти÷но
иëи поëностüþ "открытуþ" КЦ со структурой
простой öепи иëи äерева, которая не образует ки-
неìати÷еских контуров. Есëи параìетры этой öепи
не привоäят к жесткиì äифференöиаëüныì урав-
ненияì, то ее äинаìика ìожет бытü расс÷итана по
аëãоритìу со÷ëененноãо теëа, в котороì посëеäова-
теëüно выпоëняþтся три рекуррентных проöесса.
В хоäе первоãо, пряìоãо (от корневоãо теëа nR l 0
к терìинаëüныì) в соответствии с выраженияìи
(2) и (3) вы÷исëяþтся вектор hj ускорений j-ãо теëа
и вектор sj äействуþщих на неãо внеøних и инер-
öионных сиë, опреäеëяеìых обобщенныìи коор-
äинатаìи и скоростяìи МС. Вторыì выпоëняется
обратный (от терìинаëüных к корневоìу теëу nR)
рекуррентный проöесс, в котороì инерöия, сиëы и
ìоìенты посëеäуþщих теë привоäятся к о÷ереäно-
ìу j-ìу теëу и еìу преäøествуþщеìу p(j)-ìу:

for j = n to nR

 = Mj + Mj

 = sj + sj

aI, j = ( )т

Nj =  – ( )т

nj = Njhj + (g + ( )т ) – 

Mp(j) = Mp(j) + NjBj

sp(j) = sp(j) – nj

end

Зäесü aI, j — ìасса иëи ìоìент инерöии, приве-
äенные к оси j-ãо øарнира; Nj — бëо÷ный тензор
инерöии, которой не противоäействуþт внутрен-
ние активные сиëа иëи ìоìент, привеäенный к
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осяì СК j-ãо теëа; nj — бëо÷ный вектор инерöион-
ных и активных сиë и ìоìентов, äействуþщих со
стороны j-ãо теëа на преäøествуþщее; Mj, sj —
бëо÷ные ìатриöа инерöии, вектор инерöионных и
активных сиë и ìоìентов всех посëеäуþщих теë,
привеäенные к о÷ереäноìу j-ìу.
Посëеäниì выпоëняется пряìой рекуррентный

проöесс рас÷ета ускорений  поä äействиеì обоб-
щенных активных сиë  в j-ì øарнире:

for j = nR to n

 = Bjap(j) + hj

 = {( )т[– (Bjap(j) + hj) + ] + }

aj =  + 

end

Корневое теëо nR такой КЦ явëяется ëибо управ-
ëяеìыì теëоì параëëеëüноãо ìеханизìа (nR > 0),
ëибо основаниеì СтМ (nR = 0).

Заключение

Опреäеëены кинеìати÷еские особенности су-
ществуþщих и потенöиаëüно возìожных СтМ КА.
Аëãоритì составноãо теëа ìоäифиöирован äëя рас-
÷ета УД в заìкнутой форìе МС со структурой äе-
рева, поëу÷енной при разìыкании кинеìати÷еских
контуров ìеханизìа, с у÷етоì переносноãо äвиже-
ния КА. Он äопоëнен аëãоритìоì рас÷ета сиë и
ìоìентов, äействуþщих на этот КА со стороны
СтМ. Даëее УД в заìкнутой форìе äëя такой МС
буäут преобразованы с у÷етоì иìеþщихся кинеìа-
ти÷еских контуров ìеханизìа. Рассìотрено приìе-
нение аëãоритìа со÷ëененноãо теëа äëя ìоäеëиро-
вания "открытых" кинеìати÷еских öепей СтМ.
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High computational efficiency of spacecraft docking dynamic simulation is needed for analysis based on a great number
of random initial conditions, and sometimes for real time simulation. From the point of view of this dynamical process, a docking
mechanism with many kinematical loops, in spite of its low mass, is more complex than a spacecraft. Some efficient simulation
algorithms for such a class of mechanical systems are considered in this paper. For efficiency purposes, they are realized using
a specialized symbolic manipulation system. Before simulation, a multi-loop mechanical system is transformed to a tree struc-
ture using constrain equations instead of individual joints. This paper states that a possibility of partitioning kinematical loops
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to controlled and dependent kinematical chains, and a limited number of structure types of the latter are typical for docking
mechanisms. This paper proposes a modification to the Composite Rigid Body Algorithm (CRBA) for a transformed tree struc-
ture mechanical system with a moving base, and an additional recursive algorithm for the calculation of the force and moment acting
on this base. Both of these supplements to CRBA allow linking of separate dynamic equations of a spacecraft and a mechanism.
The Articulated Body Algorithm (АВА) is applied to partially open kinematical chains without kinematical loops, which occur
in some central type docking mechanisms (the probe-cone type). The АВА calculates by itself the force and moment acting on
the mechanism base and the spacecraft.

Keywords: spacecraft, docking mechanism, dynamic equations, Composite Rigid Body Algorithm, Articulated Rigid Body
Algorithm
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