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Abstract. The article provides an analysis of modern testing methods for spacecraft dock-
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fective in evaluating critical parameters, such as monitoring thermal and dynamic charac-

teristics. Improvements in testing facilities are aimed at enhancing the accuracy of 
simulating space conditions on Earth. The need to upgrade existing technologies for future 
space programs is highlighted.  

Keywords: docking systems, spacecraft, test benches, dynamic test ring, docking simulation 

Введение. Стыковка космических аппаратов остается важ одной из наиболее -
       ных операций  в ракетно-космической отрасли, требующей высокой надежно-

      сти системы всех элементов стыковочной  [1]. Наземные испытания играют 
ключевую роль  в обеспечении безопасности  и эффективности этого процесса, 
позволяя выявлять  и устранять потенциальные отказы на этапе разработки. 

Материалы  и методы. Испытания    -стыковочных узлов космических аппа
ратов представляет собой сложной процесс, направленный на решение ключе-
вых задач: подтверждение соответствия проектных характеристик  с реальными 

эксплуатационными условиями; выявления производственных дефектов; опре-
    деление прочностных пределов [2]. Эффективность испытаний зависит  
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      от предварительного анализа, который должен охватывать конструктивные 
      особенности системы, критические точки потенциальных отказов, характер 

      внешних воздействий (температура, вибрация, вакуум), а также взаимодей-
ствие  с другими бортовыми системами [3]. 

       Современная система испытаний стыковочных узлов включает два ос-
новных класса проверок:  

 – автономные    проверки: контрольные проверки, отработанные тесты от-
    дельных узлов  и систем  в    целом, зачетные испытания, приемно-сдаточные 

проверки; 
     – комплексные    - -испытания: наземные тесты на контрольно испытатель

ных реальных станциях полигонные,  испытания, летные испытания  в  услови-
ях [4]. 

      Контрольные  и приемно-сдаточные испытания стыковочных узлов -пред
ставляют собой начальный  и завершающий этапы проверки качества изготов-

        ления  и сборки космических изделий. Данный    комплекс проверок направлен
на      выявление производственных дефектов, возникающих вследствие индиви-
дуальных особенностей изготовления деталей, включающий  в себя различного 

     рода погрешности  и вариативности характеристик используемых материалов. 
Данный комплекс содержит основные виброиспытания группы испытаний: 1) ; 
2) электротехнические  -испытания; 3) функциональные испытания; 4) темпера

    турные испытания; 5) динамические испытания; 6) испытания на герметич-
     ность [5]. Перечисленные процедуры позволяют выявить скрытые дефекты 

  взаимодействия узлов, проверить     соответствие критических размеров  и глав-
ное — подтвердить работоспособность механизмов стыковки. 

        Для моделирования реальных условий работы стыковочных узлов  -в на
земных условиях применяется комплекс специализированного испытательного 
оборудования. На данных стендах воспроизводится полный цикл стыковочно-

        го механизма: процесс сближения  и стыковки, работа  -амортизационных си
стем, функционирование приводных механизмов, взаимодействие всех элемен-

 тов системы      [6]. Особую сложность представляет наземное моделирование 
      относительного движения космических аппаратов  в условиях гравитации.  

В следствие чего эти испытания       нуждаются в особом внимании к разработкам
и совершенствованию динамических стендов [7]. 

      В аппаратов стыковочных системах космических  амортизаторы играют 
ключевую и роль [8]. Они обеспечивают безопасное  плавное соединение мо-

      дулей, гасят ударные нагрузки контакте, возникающие  при   двух объектов. 
Испытания амортизаторов проводят  с целью всесторонней проверки работо-

      способности амортизирующих  элементов  в условиях, максимально прибли-
женных  к реальным эксплуатационным. 

      Горизонтальный испытательный стенд для  системы АПАС. Сложность 
      процесса амортизации при использовании периферийного стыковочного ме-

     ханизма требует специализированного испытательного стенда. Особенность 
стенда — тележка  с дополнительным инерции грузом, момент  которого рас-
считывается   по формуле
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


= 


+ 

, (1) 

где   — моментинерциидополнительногогруза;   —инерция груза; 
—инерциякомпенсатора. 

        На АПАС платформе закрепляется активный модуль , тогда как пассив-
ный элемент качающиеся регулируемым устанавливается  на  грузы  с  положе-
нием. Это позволяет определять углы      между продольными осями аппаратов в

        момент взаимодействия контакта, что важно для оценки  направляющих ко-
лец.  

        Данный стенд обеспечивает три степени свободы  и реализовывает ос-
новные сценарии взаимодействия: 1) центральный удар; 2) удар  с креном; 3) 
контакт направляющих элементов; 4) взаимодействие направляющих  с коль-
цом; 5) холостой удар [9]. 

Для создания нагрузок используется система  с подвесным грузом  и тро-
      совым приводом. Дополнительный механизм позволяет  имитировать работу 

двигателей РСУ. Эквивалентная тяга рассчитывается  по формуле (2) и акти-
вируется  по сигналу датчика  касания АПАС: 

 э
 = 

 


, (2) 

где Fэ


   — эквивалентная тяга; F


  — тяга;    —масса качающегося груза; 
—  масса компенсатора. 

 
 

 
 

Рис. 1. Горизонтальный стенд для АПАСа: 

1 2 3 — качающийся груз;  — компенсатор веса кольца;  — активный АПАС; 4 — пассивный АПАС; 5 — груз, враща-
ющийся по крену; 6 — спусковой механизм; 7 — имитатор РСУ 

 
     Данная схема  обеспечивает комплексное тестирование  стыковочных си-

       стем  в контролируемых условиях   с возможностью изменения начальных 
условий. 

   Компактные динамические Современные испытательные стенды [9–11].  
       испытательные стенды для стыковочных агрегатов проектируются  с учетом 

     ограничений  по габаритам термовакуумных камер. Специализированные 
       установки, в которых для моделирования динамических процессов исполь-
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      зуются маховики вращательного  и механизмы  преобразования  движения  
  в из поступательное. Величина момента инерции маховика определяется  ра-

       венства кинетических энергий движения эквивалентной массы  и вращения 
маховика (формула 3): 

  = э(



), (3) 

где —    момент инерции маховика; э—  эквивалентная масса; —  -шаг вин
та; —   передаточное число

На  данном стенде воспроиз воспроизводится  центральный удар. При его -
ведении маховик раскручивается до максимально угловой скорости: 

 м =



, (4) 

где м     —  максимальная угловая скорость;     —  передаточное число; — 

скорость при ударе;—   шаг винтовой линии  

      Конструкция портативного испытательного комплекса включает  в себя 
     приводной теплоизолированный маховик,  корпус, электросиловое оборудо-

вание  и испытательный модуль маховика исполнительным . Соединение   с  ме-
       ханизмом осуществляется через управляемую муфту, момент которой рас-

считывается  из условий удара создания максимально возможной силы . 
 
 

 
Рис. 2. Динамический стенд для испытаний АПАСа в термобарокамере: 

1 2 3 — подвижная ферма;  — привод наклона;  — тепловой экран; 4 — испытуемый АПАС;  

5 6 7 — ответное кольцо;  — шарнир;  — противовес; 8 — имитатор инертности 
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       В ходе испытаний устанавливается скорость вращения маховика, пара-
      метры деформации  амортизаторов, ударные ускорения  и температурные -по

казатели. Стенд позволяет эле моделировать взаимодействие направляющих -
ментов   и их деформации при нагрузках. 

     Позиционирование пассивного стыковочного узла осуществляется двумя 
дистанционно управляемыми приводами. Система терморегуляции, состоящая 

       из нагревателя  и системы охлаждения, обеспечивает поддержание заданных 
 температурных режимов     . Измерительный    комплекс определяет перемещения

      исполнительных элементов, температурных    -параметров и динамических ха
рактеристик процесса стыковки. 

Результаты. Проведенный анализ существующих методик испытаний сты-
ковочных систем космических аппаратов показал , что современные испытатель-

 ные стенды обеспечивают комплексную проверку всех особо важных парамет-
ров стыковочных узлов. В настоящее время особое внимание уделяется точности 
воспроизведения условий при непосредственной эксплуатации изделия. Резуль-
таты проведенного анализа опубликованных источников подтверждает положе-
ние  о том, что        разработанные методики испытаний позволяют с высокой долей
точности прогнозировать поведение стыковочных узлов при эксплуатации. 

      Обсуждение полученных результатов. Рассмотренные  в ходе анализа 
материалы свидетельствуют       о высоком уровне развития технологий испытания

     стыковочных систем. Особого внимания заслуживают специализированные 
стенды, включающие как проверки отдельных узлов   -при взаимодействии меж
ду собой, так  и всей системы  в целом. Проведенный анализ подтверждает, что 

     современные методики испытаний стыковочных механизмов обеспечивают 
     необходимый уровень надежности  и безопасности ракетно  -  -космической тех

ники, однако требуют постоянного совершенствования  в связи  с усложнением 
задач на орбите. 

Заключение. Современные системы испытаний представляют собой  сово-
купный подход, сочетающий проверки компонентов отдельных   и комплексные 

        испытания  в условиях, максимально приближенных  к условиям на орбите. 
Специализированные испытательные стенды АПАС — горизонтальный стенд , 
компактный динамический стенд  с маховиковыми системами — доказали свою 

       эффективность для проверки всех критически важных параметров стыковоч-
ных систем. Стоит отметить, что для    -поддержания требуемых стандартов каче
ства  и соответствия прогрессу необходимо стремиться  к повышению точности 

     моделирования условий космического пространства, внедрению -автоматиза
ции  и созданию универсальных стендов.  
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