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В настоящее вреìя пробëеìе автоноìизаöии
управëения поëетоì косìи÷еских аппаратов (КА)
уäеëяется боëüøое вниìание. Существенные äо-
воäы в поëüзу уãëубëения автоноìности поëета
КА состоят в повыøении наäежности и безопас-
ности выпоëнения поëетной проãраììы бëаãоäа-
ря реøениþ на борту заäа÷ контроëя, äиаãностики,
а также баëëистико-навиãаöионноãо обеспе÷ения
и автоноìноãо пëанирования äинаìи÷еских опе-
раöий.

Безопасностü спуска КА и успеøное выпоëне-
ние проãраììы еãо поëета в öеëоì в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется возìожностüþ привеäения
спускаеìоãо аппарата (СА) на поëиãон, уäовëет-
воряþщий усëовияì безопасной посаäки. Такая
возìожностü äоëжна автоноìно (на борту КА)
обеспе÷иватüся, вкëþ÷ая и аварийные ситуаöии,
требуþщие оперативной коррекöии проãраììы
поëета в реаëüноì вреìени.

Первый вариант реøения этой заäа÷и быë реа-
ëизован в бортовой систеìе управëения (СУ) äви-
жениеì и навиãаöии транспортноãо пиëотируеìо-
ãо корабëя (ТПК) «Соþз ТМ» [1] и поëу÷иë äаëü-

нейøее развитие на ТПК «Соþз ТМА» [2] путеì
внеäрения в вы÷исëитеëüный коìпëекс СУ про-
ãраìì баëëистико-навиãаöионноãо обеспе÷ения
(БНО) и коорäинатно-вреìенноãо управëения
спускоì øирокоãо назна÷ения.

В статüе описываþтся среäства БНО, приìеня-
еìые äëя автоноìной орãанизаöии спуска на рас-
÷етный поëиãон в øтатных усëовиях и при нару-
øениях проöесса схоäа с орбиты. По резуëüтатаì
работы проãраìì БНО проверяется наëи÷ие и
приãоäностü уставо÷ной инфорìаöии, а в неøтат-
ных ситуаöиях поäãотавëиваþтся äанные по кор-
рекöии öикëоãраììы спуска, торìозноãо иìпуëü-
са и параìетров попаäаþщей траектории.

В öеëях повыøения коìфортности поëета баë-
ëистико-навиãаöионная инфорìаöия преäостав-
ëяется экипажу в зоне постоянной инфорìаöии и
на спеöиаëизированных форìатах äиспëеев пуëüта
косìонавтов. Преäставëяеìая инфорìаöия позво-
ëяет экипажу выпоëнятü операöии по орãанизаöии
и сопровожäениþ спуска, а также пëанироватü ра-
боту при поëете по орбите.

Даëее описываþтся функöионаëüный состав и
характеристики режиìов БНО в систеìе управëе-
ния ТПК «Соþз ТМА».

Рассìотрены заäа÷и автоноìноãо баëëистико-навиãаöионноãо обеспе÷ения спуска на

рас÷етный поëиãон косìи÷ескоãо аппарата сер. «Соþз ТМА». Описаны режиìы и осо-

бенности бортовых аëãоритìов опреäеëения параìетров навиãаöионноãо вектора состо-

яния, проöеäуры контроëя äанных на этапе поäãотовки спуска и схоäа с орбиты, а в ава-

рийных ситуаöиях — оперативноãо вы÷исëения äанных по коррекöии öикëоãраììы

спуска, торìозноìу иìпуëüсу и параìетраì попаäаþщей траектории.

Ключевые слова: транспортный пиëотируеìый корабëü, спускаеìый аппарат, автоноìное баëëис-
тико-навиãаöионное обеспе÷ение.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè è íàâèãàöèÿÓ

pb0610.fm  Page 58  Monday, November 22, 2010  11:50 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

59ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2010

1. ÐÅÆÈÌÛ ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÒÏÊ

Бортовые проãраììы навиãаöионноãо обеспе÷е-
ния ТПК функöионируþт на всех у÷астках поëета
впëотü äо разäеëения отсеков корабëя и äоëжны
уäовëетворятü требованияì непрерывноãо синх-
ронноãо проãноза навиãаöионноãо вектора состо-
яния (ВС), то÷ностü котороãо опреäеëяется требо-
ванияìи обеспе÷ения спуска на заäанный поëиãон
в ëþбой ìоìент на суто÷ноì интерваëе поëета.

Рас÷ет навиãаöионноãо ВС (режим «Текущий
прогноз ВС») осуществëяется на базе беспëатфор-
ìенной инерöиаëüной навиãаöионной систеìы
(БИНС), основу которой составëяþт преöизион-
ные изìеритеëи и развитая ìатеìати÷еская ìоäеëü
форìирования исхоäной инфорìаöии. Уравнение
äвижения öентра ìасс КА в инерöиаëüной систеìе
коорäинат иìеет виä:

 = a + g(r),

ãäе a — вектор ускорения, созäаваеìоãо равноäей-
ствуþщей внеøних (неìассовых) сиë: сиë, созäава-

еìых тяãой äвиãатеëей (aR), и аэроäинаìи÷еских

сиë (aаэр); g(r) — ускорение, созäаваеìое равно-
äействуþщей сиë притяжения Зеìëей; r — раäи-
ус-вектор öентра ìасс.

На активных у÷астках орбитаëüноãо поëета ус-

корение a изìеряется аксеëероìетраìи БИНС, на

пассивных у÷астках поëета ускорения a
R
 и a

аэр

опреäеëяþтся с поìощüþ ìоäеëей управëяþщих
äвиãатеëей ориентаöии, аэроäинаìи÷еских сиë и
высотной атìосферы, пëотностü которой опре-
äеëяется на высотах в äиапазоне 700...120 кì с
у÷етоì таких факторов, как сезонностü, соëне÷-
ная и ãеоìаãнитная активностü, текущее поëоже-
ние объекта на орбите. В испоëüзуеìой ìоäеëи
ãравитаöионноãо поëя Зеìëи у÷итываþтся аноìа-
ëии поëя с уäержаниеì зонаëüных, тессераëüных и
секториаëüных ãарìоник впëотü äо восüìоãо по-
ряäка вкëþ÷итеëüно; форìа Зеìëи описывается
эëëипсоиäоì вращения.

Навиãаöионный ВС форìируется коорäината-
ìи раäиус-вектора и коìпонентаìи скорости ТПК
в инерöиаëüной экваториаëüной систеìе коорäи-
нат эпохи 2000 ã. (J2000) и сопровожäается соот-
ветствуþщиì еìу вреìенеì (в øкаëе äекретноãо
ìосковскоãо вреìени).

Схеìа бортовых рас÷етов текущеãо ВС иìеет
некоторые особенности.

Дëя обеспе÷ения высокой то÷ности рас÷етов
(с у÷етоì ìаëых ускорений) и непрерывноãо преä-

ставëения синхронной (с тактоì бортовой ЦВМ
0,2 с) навиãаöионной инфорìаöии текущий про-
ãноз ВС выпоëняется по äвухуровневой схеìе пу-
теì совìестной работы проãраìì «Рас÷ет то÷ноãо
ВС» и «Синхронный рас÷ет ВС», которые функ-
öионаëüно образуþт еäиный проãраììный ìоäуëü
«Текущий проãноз ВС КА».

Режим «Расчет точного ВС» реаëизуется про-
ãраììой, выпоëняеìой на восüìи базовых тактах
бортовой ЦВМ. Уравнения äвижения ТПК интеã-
рируþтся ìетоäоì Рунãе—Кутта ÷етвертоãо поряä-
ка то÷ности с øаãоì 20 с. Проãраììа отсëеживает
обновëение инфорìаöии о «на÷аëüноì» ВС и па-
раìетрах среäы. В ка÷естве «на÷аëüноãо» ВС при-
ниìается вектор состояния, форìируеìый на Зеì-
ëе по резуëüтатаì раäиоизìерений орбиты и со-
ãëасования с бортовой äинаìи÷еской ìоäеëüþ
ТПК. Есëи вреìя обновëенноãо «на÷аëüноãо» ВС
отстает от текущеãо вреìени поëета боëее ÷еì на
20 с, осуществëяется «поäãонка» ВС к текущеìу
вреìени, при этоì сниìается признак о ãотовнос-
ти ВС. Отноøение скорости «поäãонки» ВС к те-
кущеìу вреìени составëяет 25:1.

В состав проãраììы «Рас÷ет то÷ноãо ВС» вхо-
äит упоìянутая развитая ìоäеëü исхоäной инфор-
ìаöии, бëизкая к ìоäеëи, испоëüзуеìой при баë-
ëисти÷еских рас÷етах на Зеìëе. Инфорìаöия об

ускорениях aR(t), созäаваеìых работой äвиãатеëей,
поäãотавëивается проãраììой «Синхронный рас-
÷ет ВС» в виäе поëиноìов третüей степени и у÷и-
тывается в проãраììе «Рас÷ет то÷ноãо ВС».

Поãреøностü рас÷етов ВС опреäеëяется:
— поãреøностüþ на÷аëüной выставки БИНС

коìпонентов ВС и поëожения инерöиаëüноãо ба-
зиса БИНС в систеìе коорäинат J2000;

— поãреøностüþ изìеритеëей уãëовой скоро-
сти и аксеëероìетров;

— поãреøностüþ априорной инфорìаöии о па-
раìетрах объекта и среäы;

— поãреøностüþ реаëизаöии бортовой äинаìи-
÷еской ìоäеëи.

Первые äве поãреøности проявëяþтся на у÷ас-
тках äинаìи÷еских операöий (ìаневров и схоäа с
орбиты), из них поãреøностü на÷аëüной выставки
БИНС опреäеëяþщая. Баëëисти÷еское обеспе÷е-
ние øтатных äинаìи÷еских операöий выпоëняет-
ся поä контроëеì назеìной сëужбы и сопровож-
äается опреäеëениеì параìетров орбиты.

На äëитеëüных у÷астках пассивноãо поëета ТПК
поãреøностü опреäеëения бортовоãо ВС зависит в
основноì от поãреøностей знания исхоäной ин-
форìаöии. Собственная поãреøностü бортовой
реаëизаöии, преäставëенная откëонениеì борто-
воãо проãноза от этаëонноãо назеìноãо (при оäи-
наковых äанных о параìетрах КА, среäы и на÷аëü-
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ноãо ВС) на у÷астке äвухсуто÷ноãо пассивноãо по-
ëета не превыøает 0,25 с по вреìени прохожäения
восхоäящеãо узëа.

Режим «Синхронный расчет ВС» преäназна÷ен
äëя выпоëнения синхронноãо (с тактоì 0,2 с) рас-
÷ета вектора состояния КА и сопутствуþщих ор-
битаëüных параìетров поëожения в систеìе ко-
орäинат J2000 (орбитаëüной уãëовой скорости,
высоты наä поверхностüþ ãеоиäа) на интерваëе
ìежäу обновëенияìи «то÷ноãо» ВС. В проãраììе
испоëüзуется упрощенная äинаìи÷еская ìоäеëü,
описываþщая äвижение КА в öентраëüноì поëе
сиë ìетоäоì Эйëера второãо поряäка. Рас÷ет вы-
поëняется при усëовии, ÷то вреìя посëеäнеãо то÷-
ноãо вектора состояния отстает от текущеãо вре-
ìени не боëüøе ÷еì на 1,2 øаãа рас÷ета то÷ноãо
вектора состояния.

Навигационное обеспечение ТПК на у÷астке
поëета посëе разäеëения отсеков (на высоте
H m 140 кì) осуществëяется бортовыìи среäства-
ìи управëения СА, состав которых на корабëе
«Соþз ТМА» не преäусìатривает реøения заäа÷и
инерöиаëüной навиãаöии. Текущие параìетры
äвижения СА расс÷итываþтся (с øаãоì 1,6 с) на
основе инфорìаöии с аксеëероìетров о проекöиях
кажущейся скорости на оси СА и рас÷етной аэро-
äинаìи÷еской ìоäеëи. Резуëüтаты рас÷ета испоëü-
зуþтся äëя поëу÷ения оöенок текущих зна÷ений
высоты поëета и уäаëения от ìеста посаäки и ко-
торые преäставëяþтся экипажу на форìате äисп-
ëея пуëüта косìонавтов. Дëя проверки äостовер-
ности инфорìаöии выпоëняþтся операöии, в со-
став которых вхоäят проöеäуры по äопусковоìу и
äинаìи÷ескоìу контроëþ.

2. ÐÅÆÈÌÛ ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

Рас÷еты по баëëисти÷ескоìу обеспе÷ениþ спус-
ка выпоëняþтся в ускоренноì теìпе с испоëü-
зованиеì рас÷етных ìоäеëей сиë (реактивных и
аэроäинаìи÷еских) и априорных характеристик
объекта и среäы.

Режим «Баллистическое обеспечение и контроль
параметров траектории штатного спуска». Выпоë-
няþтся автоноìно операöии:

— форìирования ноìинаëüной «попаäаþщей»
траектории спуска;

— контроëя параìетров проãнозируеìой траек-
тории на соответствие рас÷етныì зна÷енияì, вхо-
äящиì в состав ìассива инфорìаöии, заäаваеìоãо
с Зеìëи;

— уто÷нения рас÷етных параìетров спуска в ат-
ìосфере и проãнозируеìоãо ìеста посаäки СА по
резуëüтатаì факти÷еской работы äвиãатеëя.

По окон÷ании рас÷етов и при поëожитеëüноì
резуëüтате контроëя на форìатах äиспëеев высве-
÷ивается инфорìаöия о параìетрах траектории и
ìесто посаäки на фоне карты.

Режим «Баллистическое обеспечение спуска при
отказе основного тормозного двигателя (ОТД)».
Отказ ОТД при øтатноì спуске с орбиты в зави-
сиìости от ìоìента аварии ìожет привести к сëе-
äуþщиì ситуаöияì:

— корабëü остается на орбите с вреìенеì су-
ществования боëее суток;

— корабëü перейäет на траекториþ спуска с по-
саäкой СА в произвоëüной то÷ке.

В первоì сëу÷ае осуществëяется спуск на ре-
зервных äвиãатеëях в сëеäуþщие сутки поëета с
посаäкой на оäин из øтатных поëиãонов посаäки.
Во второì сëу÷ае спуск осуществëяется на поëи-
ãон посаäки текущеãо витка путеì äоработки тор-
ìозноãо иìпуëüса (иìпуëüса скорости) на резерв-
ных äвиãатеëях.

При сро÷ноì спуске оперативное возвращение
на Зеìëþ (на текущеì витке) äоëжно обеспе÷и-
ватüся независиìо от ìоìента аварии ОТД.

В ка÷естве резервноãо среäства äëя схоäа с ор-
биты приìеняþтся ÷етыре проäоëüных äвиãатеëя
при÷аëивания (ДП), которые øтатно преäназна-
÷ены äëя проäоëüноãо переìещения ТПК на у÷ас-
тке бëижнеãо сбëижения и характеристики кото-
рых сиëüно отëи÷аþтся от характеристик ОТД по
суììарной тяãе (ìенüøе ∼ в 5 раз) и äиапазону ее
разброса.

По этой при÷ине привеäение ТПК на поëиãон,
заäанный в соответствии со øтатной проãраììой
поëета, ìожет бытü обеспе÷ено тоëüко бортовыìи
среäстваìи. В проöессе работы ДП периоäи÷ески

опреäеëяется торìозной иìпуëüс Δ  из усëовия
приöеëивания на рас÷етный поëиãон с у÷етоì из-
ìеренноãо ускорения и текущих параìетров äви-
жения ТПК. Особенности реøения заäа÷и опера-
тивноãо автоноìноãо пëанирования äинаìи÷еской
операöии хороøо иëëþстрируется этиì режиìоì.

Рассìатриваеìый режиì обеспе÷ивается па-
раëëеëüной работой äвух проãраìì рас÷ета тор-

ìозноãо иìпуëüса Δ :
— на базе реøения краевой заäа÷и приöеëива-

ния (основной аëãоритì);
— с испоëüзованиеì коне÷ных соотноøений

(резервный аëãоритì äетерìинированных оöенок).
Обе проãраììы соäержат операöии контроëя на-

ëи÷ия необхоäиìых исхоäных äанных и äостовер-
ности вы÷исëений. При усëовии ãотовности рас÷е-

тов обоих аëãоритìов зна÷ение иìпуëüса Δ  фор-
ìируется по резуëüтатаì реøения краевой заäа÷и;
äетерìинированные оöенки резервноãо аëãоритìа

VT
äп

VT
äп

VT
äп

pb0610.fm  Page 60  Monday, November 22, 2010  11:50 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

61ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2010

испоëüзуþтся в ка÷естве первоãо прибëижения и
непрерывноãо сопровожäения краевой проöеäуры.

При отсутствии ãотовности оäноãо из аëãорит-

ìов коррекöия иìпуëüса Δ  обеспе÷ивается äру-
ãиì аëãоритìоì.

Алгоритмы формирования попадающего тормоз-

ного импульса D . В основноì аëãоритìе соäер-

жится проöеäура проãнозирования траектории
спуска с испоëüзованиеì инфорìаöии о текущеì
ВС, изìеренноì ускорении ДП, априорной ин-
форìаöии о характеристиках ТПК и среäы. Аëãо-
ритì универсаëüный, он ìожет бытü приìенен äëя
вы÷исëения попаäаþщеãо торìозноãо иìпуëüса в
разëи÷ных ситуаöиях.

Аëãоритì обеспе÷ивает в кажäой i-й итераöии
(с интерваëоì ∼60 с) коррекöиþ рас÷етноãо зна-

÷ения иìпуëüса (Δ )
i
 по резуëüтатаì реøения

краевой заäа÷и приöеëивания в сëеäуþщей пос-
тановке:

— в кажäой новой итераöии при рас÷ете про-
ãнозируеìой траектории в ка÷естве на÷аëüных ис-
поëüзуþтся текущие (на ìоìент на÷аëа итераöии)
äанные о факти÷ескоì (изìеренноì) ускорении и
параìетрах äвижения ТПК;

— рас÷етная то÷ка приöеëивания заäается как
то÷ка вхоäа в атìосферу проãнозируеìой траекто-
рии спуска, соответствуþщей ноìинаëüной траек-

тории с торìозныì иìпуëüсоì (Δ )
i
 и опорныì

управëениеì в атìосфере.
Рас÷ет попаäаþщей траектории спуска веäется

в ускоренноì вреìени с поìощüþ станäартных
проöеäур, принятых при назеìноì БНО спуска.

Резервные аëãоритìы обеспе÷иваþт рас÷ет по-

паäаþщеãо иìпуëüса Δ  с поìощüþ äетерìини-
рованных проöеäур, параìетры которых вы÷исëя-
þтся по эìпири÷ескиì зависиìостяì в функöии
от рас÷етных параìетров траектории спуска на
ОТД, ìоìента аварии ОТД и текущеãо изìеренно-
ãо ускорения ДП.

Торìозной иìпуëüс ДП расс÷итывается в соот-
ветствии с ситуаöией по оäноìу из трех аëãоритìов.

Алгоритм расчета тормозного импульса Δ
спуска с орбиты приìеняется в øирокоì кориäоре
орбит (200 кì m H m 440 кì) и строится с у÷етоì
тоãо факта, ÷то спуск с орбиты на ДП осуществëя-
ется по øтатной проöеäуре БНО, в проöессе ко-
торой опреäеëяется рас÷етное вреìя вкëþ÷ения
ДП и ноìинаëüное зна÷ение попаäаþщеãо торìоз-

ноãо иìпуëüса спуска на заäанный поëиãон (Δ )*.

В такой постановке отëи÷ие факти÷ескоãо (из-
ìеренноãо) ускорения ДП от текущеãо рас÷етноãо

ΔA
äп, опреäеëенноãо с у÷етоì априорных äанных о

ìассе ТПК и тяãе ДП, явëяется основныì исто÷-
никоì откëонений траектории схоäа с орбиты от
ноìинаëüной.

Поправка δΔ  форìируется по аëãоритìу

δΔ (ΔA
äп) = ΔA

äп[a*( f
1
 + f

2
)ΔА

äп + b*( f
2
 – f

1
)],

ãäе f
1
 и f

2
 — зависиìости δΔ  от рас÷етноãо тор-

ìозноãо иìпуëüса (Δ )*, преäставëенные в виäе
поëиноìов второãо поряäка соответственно äëя

äвух фиксированных зна÷ений ΔA
äп, коэффиöиен-

ты a*, b* и коэффиöиенты поëиноìов f1 и f2 —
константы, выбранные эìпири÷ескиì путеì.

Алгоритм вычисления импульса Δ  для спуска

на текущем витке приìеняется в кориäоре орбит

с торìозныì иìпуëüсоì 80 ì/с m Δ  m 130 ì/с.

При вы÷исëении зна÷ения Δ  в ка÷естве ис-
хоäной испоëüзуется априорная инфорìаöия о но-

ìинаëüноì зна÷ении торìозноãо иìпуëüса Δ
на ОТД, параìетрах ноìинаëüной траектории
øтатноãо спуска на ОТД и характеристиках ТПК,
а также изìеренная инфорìаöия о зна÷ении иì-
пуëüса скорости Vав, отработанноãо äо аварии ОТД,

и факти÷ескоì ускорении Aäп.
Попаäаþщий торìозной иìпуëüс ДП вы÷исëя-

ется по эìпири÷еской форìуëе

Δ  = Δ
(0)

 + Δ
(1)

 + δΔ (ΔA
äп),

в правой ÷асти которой первый ÷ëен опреäеëяет
разìер äоработки торìозноãо иìпуëüса, потреб-
ный äëя привеäения в заäаннуþ то÷ку по невоз-
ìущенной попаäаþщей траектории (с опорныì
уãëоì крена) посëе аварии ОТД äëя некоторой
среäней (базовой) траектории с рас÷етныì иì-

пуëüсоì Δ , второй ÷ëен заäает поправку, у÷иты-
ваþщуþ отëи÷ие параìетров реаëüной опорной
траектории от базовой, и, наконеö, третий ÷ëен
вносит поправку зна÷ения торìозноãо иìпуëüса,
обусëовëеннуþ наëи÷иеì откëонения факти÷ес-

коãо ускорения Aäп от рас÷етноãо. Зна÷ения этих
÷ëенов, а также поправка на проäоëжитеëüностü

внеатìосферноãо у÷астка спуска (δtвн), вы÷исëя-
þтся по их зависиìостяì от скорости Vав, преä-
ставëенныì соответствуþщиìи сеìействаìи кри-

вых, и заäанныì параìетроì Δ .

В ка÷естве иëëþстраöии на рис. 1 преäставëены

ãрафики сеìейства Δ
(0)

 äëя базовых зна÷ений
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Δ  от 80 äо 130 ì/с. Зна÷ения Δ (0) äëя проìе-

жуто÷ных зна÷ений Δ  опреäеëяþтся ëинейной
интерпоëяöией.

По резуëüтатаì статисти÷еских рас÷етов ìакси-
ìаëüные откëонения коне÷ной äаëüности траек-
тории спуска, сфорìированной с испоëüзованиеì
резервных аëãоритìов, от рас÷етной, соответству-
þщей невозìущенной траектории спуска на ОТД,
при усëовии поëной отработки рас÷етноãо иìпуëü-

са Δ  с вероятностüþ 0,85 не превыøаþт 30 кì.

Алгоритм вычисления тормозного импульса Δ
при аварии ОТД в режимах срочного спуска у÷иты-
вает тот факт, ÷то перенос сро÷ноãо спуска на

сутки искëþ÷ается. Рас÷ет иìпуëüса Δ  веäется
из усëовия привеäения СА на рас÷етный поëи-
ãон, заäанный äëя øтатной работы ОТД. Факти-
÷еское выпоëнение этоãо усëовия опреäеëяется
запасоì топëива и возìожностüþ отработки рас-
÷етноãо торìозноãо иìпуëüса äо высоты принуäи-
теëüноãо разäеëения отсеков ТПК по терìоäат÷и-
каì HТД ≈ 100 кì.

Исхоäная инфорìаöия äëя вы÷исëения иìпуëü-

са Δ  соäержит свеäения о параìетрах ноìи-
наëüной траектории сро÷ноãо спуска на ОТД (тор-

ìозноì иìпуëüсе Δ  и уãëовой äаëüности ϕ тра-
ектории сро÷ноãо спуска), а также изìеренные
äанные о кажущейся скорости V

ав
, отработанной

на ОТД äо ìоìента аварии, и откëонении ΔA
äп

факти÷ескоãо ускорения от рас÷етноãо.

Вы÷исëение веëи÷ины Δ  выпоëняется по
эìпири÷еской форìуëе:

Δ  = f
0
(Δ , V

ав
) + f

ϕ
(Δ , V

ав
, Δϕ) +

+ f
Aäп(Δ , Vав, Δϕ, ΔA

äп),

ãäе f
0
(Δ , V

ав
) — зависиìостü от скорости V

ав
,

построенная на базе невозìущенной траектории
баëëисти÷ескоãо спуска с некоторой базовой ор-

биты с торìозныì иìпуëüсоì Δ  и уãëовой äаëü-

ностüþ ϕ*; f
ϕ
 (Δ , V

ав
, Δϕ) — сеìейство зависи-

ìостей, опреäеëяþщих поправку к иìпуëüсу Δ
äëя отработанноãо иìпуëüса Vав на траектории с

уãëовой äаëüностüþ ϕ Δϕ
i
 = ϕ

i
 – ); f

Aäп
 (Δ , V

ав
,

Δϕ, ΔA
äп) — сеìейство функöий, опреäеëяþщих

поправку к иìпуëüсу Δ  äëя отработанноãо иì-
пуëüса Vав на траектории с уãëовой äаëüностüþ ϕ с

у÷етоì откëонения изìеренноãо ускорения от рас-

÷етноãо ΔA
äп = Aизì – A*.

В ка÷естве базовых орбит приняты орбиты,
бëизкие к круãовыì, заäанные высотой в то÷ке
прохожäения восхоäящеãо узëа: H

в.у 1
 = 365 кì äëя

 = 115 ì/с, H
в.у 2

 = 300 кì äëя  = 100 ì/с.

Соответственно, первуþ ãруппу орбит образуþт
орбиты с высотой 340 кì m Hв.у m 400 кì, вторуþ

ãруппу — с высотой 260 кì m Hв.у m 340 кì.

Опиøеì структуру функöий, вхоäящих в фор-

ìуëу äëя рас÷ета Δ .

Зависиìостü f01(Vав) преäставëена в äиапазоне

Δ  l Vав
 
l 0 отрезкаìи поëиноìов ÷етвертоãо и

второãо поряäка с насыщениеì.
Проöеäура вы÷исëения поправки f

ϕ
 основана

на построении в ìоìент аварии ОТД зависиìости
f
ϕ
(Δϕ), соответствуþщей зафиксированноìу зна-

÷ениþ Vав:

f
ϕ
(Δϕ) = AΔϕ2 + BΔϕ,

Коэффиöиенты A и B опреäеëяþтся с испоëüзо-
ваниеì вспоìоãатеëüных параìетров (a

1
 и a

2
), преä-

ставëяþщих собой зна÷ения функöий f
ϕi
(V

ав
, Δϕ

i
)

äëя äвух фиксированных зна÷ений уãëовой äаëü-
ности (Δϕ1 и Δϕ2), вы÷исëяеìых с поìощüþ поëи-

ноìов третüеãо поряäка с насыщениеì, коэффи-
öиенты которых заäаþтся константаìи.

VT
* VT

äп

VT
*
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Рис. 1. Зависимости первой компоненты тормозного импульса
ДП от импульса, соответствующего моменту аварии ОТД:

1 — Δ  = 80 ì/с; 2 — Δ  = 90 ì/с; 3 — Δ  = 100 ì/с; 4 —

Δ  = 115 ì/с; 5 — Δ  = 130 ì/с
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Проöеäура вы÷исëения поправки f
A
 вкëþ÷ает

в себя:
— у÷ет вëияния на поправку f

A
 откëонения уã-

ëовой äаëüности путеì пропорöионаëüноãо Δϕ
сìещения заìеренноãо зна÷ения Vав;

— вы÷исëение вспоìоãатеëüных параìетров
(b1 и b2), соответствуþщих зна÷енияì функöии f

A

äëя сìещенноãо зна÷ения V
ав

 и фиксированныì

откëоненияì ускорения ΔA
äп = 0, ΔA

äп > 0 и

ΔA
äп < 0;
— форìирование поëиноìа второãо поряäка f

A

(Vав, ΔA
äп) и вы÷исëение поправки f

A
 äëя изìе-

ренноãо ускорения.
На рис. 2 äëя трех круãовых орбит 390, 365 и

340 кì и ΔA
äп = 3 % преäставëены ãрафики

Δ (V
ав
), соответствуþщие зна÷енияì параìетра

Δ , вы÷исëенныìи по бортовоìу аëãоритìу (а),
и зна÷енияì иìпуëüса, факти÷ески отработанно-
ìу äо ìоìентов срабатывания терìоäат÷иков (b).

Графики иëëþстрируþт сëеäуþщие свойства

аëãоритìов вы÷исëения иìпуëüса Δ :

— на у÷астках аварии Vав > V тä, соответствуþ-

щих отработке иìпуëüса Δ  äо срабатывания

терìоäат÷иков, Δ , вы÷исëенные по описанныì
проöеäураì, бëизки к зна÷енияì иìпуëüса äëя
рас÷етной попаäаþщей траектории;

— на у÷астках аварии V
ав

 m , ãäе факти÷ески

отработанный иìпуëüс опреäеëяется ìоìентоì
срабатывания терìоäат÷иков, рас÷етные зна÷ения

Δ , опреäеëяþщие ìоìент выкëþ÷ения торìоз-
ной äвиãатеëüной установки, не привоäят к пре-
жäевреìенноìу выкëþ÷ениþ ДП.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан и внеäрен в систеìу управëения
транспортноãо пиëотируеìоãо корабëя «Соþз
ТМА» коìпëекс автоноìных среäств обеспе÷ения
спуска на безопасный поëиãон (øтатный иëи за-
пасной). Коìпëекс вкëþ÷ает в себя проãраììы
проãноза и контроëя траектории, а также орãани-
заöии спуска при отказе основноãо торìозноãо
äвиãатеëя. Вы÷исëение зна÷ения попаäаþщеãо
торìозноãо иìпуëüса с реøениеì краевой заäа÷и
приöеëивания (основной аëãоритì) сопровожäа-
ется äетерìинированныìи оöенкаìи потребноãо
иìпуëüса, поëу÷аеìыìи с поìощüþ резервных аë-
ãоритìов. Работа резервных аëãоритìов при ава-
рии основноãо торìозноãо äвиãатеëя обеспе÷ивает
спуск на øтатный поëиãон с то÷ностüþ, бëизкой к
рас÷етной (не хуже 30 кì), и с то÷ностüþ äо 100 кì
при сро÷ноì спуске на запасной поëиãон.

Описанные режиìы баëëистико-навиãаöионно-
ãо обеспе÷ения проøëи без заìе÷аний все öикëы
испытаний в составе транспортноãо пиëотируеìо-
ãо корабëя «Соþз ТМА», поäтверäивøие заявëен-
ные характеристики и наäежностü функöиони-
рования.
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Рис. 2. Зависимости расчетного значения тормозного импульса
ДП (а) и отработанного импульса (б) от импульса, соответству-
ющего моменту аварии ОТД
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