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Аннотация. Создан комплекс, моделирующий угловое движение спускаемого аппарата, управляемого 
смещением центра масс за счет поворота внутренней подвижной массы. Комплекс состоит из механи-
ческой системы, измерительного оборудования и программного обеспечения для обработки результатов 
измерений. Исследования с применением данного комплекса подтвердили правильность математической 
модели углового движения спускаемо аппарата, управляемого смещением центра масс. Комплекс по-
зволил оценить влияние моментов сил трения на рассогласование теоретических и экспериментальных 
результатов.
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Abstract
The purpose of the article consists in improving the descent motion module controlling method, allowing for 
landing in a pre-determined area. It verifi es the equations of the descent module angular motion mathematical 
model while this control performing. The descent module control is being accomplished through the center of 
mass position changing with the internal movable mass. The descent module is represented as a system of two rigid 
bodies fi xed by a cylindrical hinge.
To check correctness of the assumptions made when compiling the descent module the angular motion mathematical 
model and its verifi cation, an experimental study of the angular motion of a system of two connected bodies applying 
the developed technical complex was performed during the work.
The said complex consists of a mechanical system simulating angular motion, measuring instruments and the 
equipment for the results processing.
The tasks solved to achieve the stated goal are:
1) A mechanical system simulating the angular motion of two connected bodies was realized;
2) The software for the motion parameters measuring and results processing was developed;
3) Comparison of the measurement results with the numerical solution results of the mechanical system equations 
of motion was performed.
The equations of the angular motion of the mechanical system elements of the technical complex were obtained 
from the descent vehicle angular motion equations. After mechanical parameters measuring of the system and 
substituting them into the equations of angular motion, the computed values of the elements angular velocities of 
the e mechanical system were obtained. The performed measurements were compared with the results of solving 
the equations of the test bench elements angular motion.
The discrepancy between the measurement and simulation results was 3.06%, or 0.185 rad/s2, which confi rms 
correctness of the compiled mathematical model.
The results of the work are technical means of modeling, as well as techniques for the results measuring and 
processing that may be applied in the scientifi c research.
Keywords: change of the center of mass position, rotation of the payload, internal moving mass, verifi cation of the 
mathematical model equations, the descent vehicle motion control
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Fig. 1. The descent vehicle structure scheme with the acting forces: àä

xF  – the aerodynamic force projection
            on the Oʺxʺ axis; àä

yF  – the of aerodynamic force projection on the Oʺyʺ axis; àä
xL  – projection of the vector 

            connecting the descent vehicle center of mass with the point of the aerodynamic forces application
            (center of pressure) onto the Oʺxʺ axis; àä

yL  – projection of the vector connecting the descent vehicle center of mass
            with the point of of aerodynamic forces application (center of pressure) onto the Oʺyʺ axis; G  – gravitational force 
            vector;  V – free stream velocity vector; óïðM  – control moment vector; α – angle of attack; ц.м. – the descent 
            vehicle center of mass; ц.д. – the resultant aerodynamic force point of application
Fig. 2. Mechanical system diagram: 1 – the supporting body which corresponds to the braking device;
             2 – the supported body which corresponds to the internal moving mass
Fig. 3. Mechanical system of the technical complex: a – model; b – kinematic diagram indicating the forces and moments
             acting on its elements: 1 – carrying disk; 2 – carried disk with 180 notches; 3 – a load creating a moment of external 
             forces; 4 – pulley for winding thread; 5 – electric motor for creating a control moment; 6 – strain-gauge beam;
             îï

òðM   – moment of friction force of the of the carrying disk support (It is assumed that the moment of friction force
             of the support is zero. When verifying the method for measuring the moments of inertia of the bearing and supported
             disks, correctness of this assumption will be evaluated)
Fig. 4. Photo of the technical complex mechanical system: 1 – carrying disk; 2 – carried disk; 3 – angular position sensor; 
            4 – counting marks
Fig. 5. Photo of the developed technical complex: 1 – oscilloscope, performing the function of registration and recording 
             the signals from sensors. 2 – the laptop is being used to process the recorded measurements and compute
             the obtained dependencies of the change in the angular values of the bench elements with a discreteness of 2;
            3 – mechanical system
Fig. 6. Kinematic diagram of the mechanical device for measuring the rigid body moment of inertia: 1 – carrying disk;
            2 – pulley for winding thread; 3 – load for creating a moment of the external forces
Fig. 7.  Dependence of the angular acceleration change on time for the carrying disk
Fig. 8.  Dependence of the angular velocity change on time for the carrying disk
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Fid. 9. Dependence of the change in the carrying disk angle of rotation on time and the line approximating this result
Fig. 10. Kinematic diagram of a mechanical system for verifying the moment of inertia measuring method:
              1 — carrying disk; 2 — disk with a known moment of inertia; 3 — pulley for winding the thread;
              4 — load for creating a moment of external forces
Fig. 11. Diagram of the mechanical device for the angular velocities changing of the carrier and supported disks
              under the action of a control torque created by the electric motor: 1 – carrying disk, 2 – carried disk
Fig. 12. Dependence of the angular velocity change of the carrying disk on time relative to the fi xed coordinate system
Fig. 13. Dependence of the angular velocity change of the carried disk on time relative to the fi xed coordinate system

Введение
Технологические возможности, открывающиеся 

благодаря освоению космического пространства, 
позволяют повысить эффективность человеческой 
деятельности во многих отраслях [1–3]. Возрастаю-
щая роль космических исследований и технологий 
требует совершенствования техники доставки гру-
зов. Наиболее сложным этапом транспортировки 
груза является спуск на поверхность планеты. В 
процессе спуска возникает ряд проблем:

 ограничения перегрузок, действующих на спу-
скаемый аппарат в процессе движения [4, 5];

 высокие температуры и неравномерный нагрев 
спускаемого аппарата [6]; 

 обеспечение требуемой точности посадки [7].
Данная работа направлена на совершенствова-

ние способа управления движением спускаемого 
аппарата, позволяющего обеспечить посадку в за-
данном районе. В статьях [8, 9] предложено управ-
лять движением спускаемого аппарата в атмосфере 
планеты посредством изменения положения центра 
масс поворотом внутренней подвижной массы. Роль 
внутренней подвижной массы может выполнять по-
лезная нагрузка. В работе [10] спускаемый аппарат 
представлен как система двух твердых тел: тормоз-
ного устройства и полезной нагрузки. В точке сопря-
жения этих тел находится поворотное устройство, 
которое реализует функцию управления.
Уравнения, описывающие движение спускаемо-

го аппарата, управляемого изменением положения 
центра масс [10], позволяют рассчитать параметры 
углового движения спускаемого аппарата при 
управлении. В математической модели был при-
нят ряд допущений, которые позволили упростить 
математические выкладки. Предложено рассма-
тривать поворотное устройство в виде цилиндри-
ческого шарнира.
В процессе управления на каждое из твердых 

тел системы действуют моменты сил, которые от-
личаются друг от друга по величине и направлению. 
Данное отличие создает сложности в описании 
углового движения каждого из элементов системы. 
Для подтверждения правильности составленной 
математической модели потребовалось выполнить 
ее верификацию.

С целью проверки правильности принятых до-
пущений и верификации математической модели 
проведено экспериментальное исследование угло-
вого движения системы двух связанных тел с при-
менением разработанного технического комплекса.
Существуют экспериментальные устройства для 

отработки и исследования систем управления ма-
лых космических аппаратов [11, 12]. Данные стенды 
полунатурного моделирования предназначены для 
исследования и отработки системы управления 
угловым положением космического аппарата, ис-
полнительными органами которого могут являться 
внутренние подвижные массы (маховики). Подве-
ска стенда на воздушной шаровой опоре [13] или 
струне [14] исключает возможность приложить 
моменты внешних сил к исследуемому объекту. 
Существуют также стенды для исследования по-
ступательного движения подводных аппаратов за 
счет внутренней подвижной массы [15]. Нахожде-
ние экспериментального устройства в водной среде 
затрудняет регулировку моментов внешних сил.
Разработанная и представленная в статье механи-

ческая система предназначена для исследования угло-
вого движения летательного аппарата, управляемого 
поворотом внутренней подвижной массы с учетом 
внешних сил, действующих на спускаемый аппарат.
Потребовалось решить следующие задачи:
1. Реализовать механическую систему, имитиру-

ющую угловое движение двух связанных тел.
2. Разработать программное обеспечение для 

обработки результатов и измерить параметры 
движения.

3. Сопоставить результаты измерений с резуль-
татами численного решения уравнений движения 
механической системы.
Комплекс состоит из механической системы, 

имитирующей угловое движение, измерительно-
го оборудования и оборудования для обработки 
результатов.

Описание технического комплекса
Перед тем как описывать механическую систему 

технического комплекса, рассмотрим конструкцию 
спускаемого аппарата и реализацию управления 
(рис. 1).
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Спускаемый аппарат состоит из тормозного 
устройства, которое является корпусом спускаемо-
го аппарата, поворотного устройства, внутренней 
подвижной массы.
Управление движением спускаемого аппарата 

осуществляется за счет изменения положения его 
центра масс. Смещение положения центра масс ре-
ализовано следующим образом: внутри тормозного 
устройства расположена полезная нагрузка спуска-
емого аппарата, выполняющая роль внутренней 
подвижной массы. С тормозным устройством по-
лезная нагрузка соединена посредством поворотно-
го механизма, который предназначен для создания 
управляющего момента относительно оси их сопря-
жения. Изменение углового положения внутренней 

Рис. 1. Схема конструкции спускаемого аппарата
              с действующими силами: àä

xF  – проекция
              аэродинамической силы на ось Oʺxʺ;
             àä

yF  – проекция аэродинамической силы
             на ось Oʺyʺ; àä

xL  – проекция вектора,
             соединяющего центр масс спускаемого аппарата
             с точкой приложения аэродинамических сил
            (центром давления), на ось Oʺxʺ;
            àä

yL  – проекция вектора, соединяющего центр 
            масс спускаемого аппарата с точкой
            приложения аэродинамических сил (центром 
            давления), на ось Oʺyʺ; G  – вектор гравитацион-
            ной силы; V – вектор скорости набегающего
            потока; óïðM   – вектор управляющего момента;
            α – угол атаки; ц.м. – центр масс спускаемого
            аппарата; ц.д. – точка приложения равнодей-
            ствующей аэродинамической силы

подвижной массы приводит к смещению центра 
масс спускаемого аппарата относительно про-
дольной оси тормозного устройства. Это смещение 
центра масс, в свою очередь, приводит к повороту 
спускаемого аппарата на некоторый угол атаки α, 
в результате возникает составляющая аэродина-
мической силы, перпендикулярная направлению 
движения. За счет этой аэродинамической силы 
и осуществляется управление движением [11–13].
Для верификации уравнений движения спу-

скаемого аппарата в работе [10] предложена схема 
механической системы (рис. 2), состоящей из двух 
дисков, закрепленных на одной оси. Эта ось экви-
валентна цилиндрическому шарниру спускаемого 
аппарата (ось Ozʺ).
Ось цилиндрического шарнира, соединяющего 

несомое и несущее тело, является главной цен-
тральной осью инерции и совпадает с осью Oz1.
В результате этого упрощения уравнения углового 
движения элементов экспериментального устрой-
ства имеют вид:

                              O OJ J Q      1 2
'' '' ;  (1)

                                    OJ Q    2
'' ,  (2)

где Q = Mвнеш; Qλ = Mупр;
Mвнеш – момент внешней силы, действующей на

                     несущее тело;

Рис. 2. Схема механической системы: 1 – несущее тело,
              соответствующее тормозному устройству;
              2 – несомое тело, соответствующее внутренней
                     подвижной массе
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  – угловое ускорение несущего диска;
 – угловое ускорение несомого диска относи-

             тельно несущего;
(1)
OJ   – момент инерции тормозного устройства

              спускаемого аппарата относительно оси
                  цилиндрического шарнира;

(2)
OJ   – момент инерции полезной нагрузки (вну-

тренней подвижной массы) спускаемого 
аппарата относительно оси цилиндриче-
ского шарнира.

Согласно предложенной кинематической схе-
ме механической системы, разработана модель ее 
конструкции (рис. 3,а). Предлагаемая конструкция 
позволит получить зависимости изменения угловых 
величин элементов стенда (  и ) от времени под 
действием управляющего и внешнего моментов. 
Сопоставление характера изменения измеренных 
угловых скоростей элементов системы с теоретиче-
скими значениями угловых скоростей, полученны-
ми в результате решения математической модели, 
позволит подтвердить правильность записанной 
математической модели движения спускаемого 
аппарат.
Внешний момент создает груз 3, раскручивая 

нить, намотанную на шкив 4. Управляющий момент 
создает электродвигатель 5. Управляющий момент 
передается на несомый диск через тензометриче-

        а           б
Рис. 3. Механическая система технического комплекса: а – модель; б – кинематическая схема с указанием сил
              и моментов, действующих на ее элементы: 1 – несущий диск; 2 – несомый диск со 180 засечками; 
              3 – груз для создания момента внешних сил; 4 – шкив для намотки нити; 5 – электродвигатель 
              для создания управляющего момента Mупр; 6 –тензометрическая балка;  îï

òðM  – момент силы трения 
              опоры несущего диска (примем допущение о том, что момент сил трения опоры равен нулю;
             при верификации метода измерения моментов инерции несущего и несомого дисков выполним оценку 
             правильности данного допущения)

скую балку. Тензометрическая балка используется 
в системе автоматического регулирования управ-
ляющего момента, она также используется для его 
контроля. При отсутствии управляющего момента 
несомый и несущий диски остаются неподвижными 
друг относительно друга. При отсутствии тензоме-
трической балки несомый диск свободно вращается 
относительно несущего. Свободное вращение обе-
спечивает опора качения, на которую установлен 
несомый диск.
С учетом способа создания момента внешних 

сил, уравнения углового движения стенда примут 
следующий вид:

                             
á âä

á íä âä

mgR J

mR J J

 


 




2
;  (3)

                                    
óïð

âä

M

J
   ,  (4)

где Rб – радиус шкива для намотки нити; g – уско-
рение свободного падения; m – масса груза для соз-
дания момента внешних сил; Jнд – момент инерции 
несущего диска (диска 1) относительно оси O1z1; 
Jвд – момент инерции несомого диска (диска 2) 
относительно оси O2z2.
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На рис. 4 представлено фото механической си-
стемы технического комплекса. Угловая скорость 
измеряется с помощью датчиков углового положе-
ния, регистрирующих прохождение отсчетной за-
сечки. Угловое расстояние между двумя соседними 
засечками составляет 2.

Рис. 4. Фото механической системы технического 
              комплекса: 
              1 – несущий диск; 2 – несомый диск;
              3 – датчик углового положения;
              4 – отсчетные засечки

Рис. 5. Фото разработанного технического
              комплекса:
              1 – осциллограф, выполняющий функцию 
                     регистрации и записи сигналов с датчиков;
              2 – механическая система;
              3 – ноутбук, использующийся для обработки
                     записанных измерений и расчета
                     полученных зависимостей изменения
                     угловых величин элементов стенда
                     с дискретностью 2

На рис. 5 представлено фото технического ком-
плекса, который включает механическую систему, 
измерительное и вычислительное оборудование.

Таким образом, разработанный комплекс по-
зволит получить зависимости изменения угловых 
величин элементов стенда от времени.
Для того чтобы промоделировать угловое дви-

жение несущего и несомого дисков механической 
системы, необходимо решить уравнения (3), (4), 
описывающие это движение. В (3), (4) известны 
следующие величины:

Rб = 0,031 м; g = 9,8065 м/с2;
m = 0,338 кг;

Mупр = 0,1 Н  м.
Неизвестны значения моментов инерции несу-

щего Jнд и несомого дисков Jвд. Таким образом, для 
численного решения уравнений (3), (4), необходи-
мо измерить моменты инерции Jнд и Jвд.

Измерение моментов инерции несущего
и несомого дисков
Моменты инерции измерены через определение 

параметров углового движения твердого тела под 
действием момента внешних сил (рис. 6).
Согласно схеме (рис. 6) запишем уравнения 

углового движения твердого тела 1, используя 
теорему Лагранжа 2-го рода [14–16] (применить 
уравнение Лагранжа 2-го рода при выводе уравне-
ний движения механической системы проще, чем 
использовать теорему об изменении кинетического 
момента):

                            
i i i

d T T
dt q q q
   

       
,  (5)

Рис. 6. Кинематическая схема механического
              устройства для измерения момента инерции 
              твердого тела:
              1 – несущий диск; 2 – шкив для намотки нити;
              3 – груз для создания момента внешних сил
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где T – кинетическая энергия механического
                 устройства;

  qi – обобщенные координаты, принятые для
               определения положения элементов меха-
                 нического устройства;

  Π – потенциальная энергия элементов меха-
                  нического устройства.
Кинетическая энергия представляет собой 

сумму кинетических энергий углового движения 
диска Tд и поступательного движения груза Tг [17]: 
T = Tг + Tд.
Кинетическая энергия диска, записанная через 

обобщенные координаты:

íä íä
ä

J J
T

 
 

2 2

.
2 2

Кинетическая энергия груза, записанная через 
обобщенные координаты:

 á á
ã

m R mRmVT


   
2 22

2.
2 2 2

Потенциальная энергия груза, записанная через 
обобщенные координаты:

 
êîí

íà÷

êîí íà÷

êîí íà÷ êîí íà÷

á

y

y

mgdy mg y y

y y y y h
mgh mg R

   

   
     

 ;

; ;
.

Преобразуем уравнение Лагранжа 2-го рода с 
учетом выражений для потенциальной и кинети-
ческой энергий:

                               íä á
T J mR
  


 2 ;  (6)

                          íä á
d T J mR
dt
 

    
 2 ;  (7)

                                         
T



0;  (8)

                                    ámgR
 


.  (9)

После подстановки уравнений (6)–(9) в уравне-
ние (5) получим

                             íä á áJ mR mgR  2 .  (10)

Запишем момент инерции Jнд из выражения 
(10) в виде

                              íä á á
gJ R mR

 
    .  (11)

Измерение моментов инерции элементов стенда 
описанным методом
На рис. 7 представлен результат измерения па-

раметров углового движения твердого тела в виде 
зависимости изменения углового ускорения от вре-
мени. Анализ зависимости углового ускорения от 
времени позволил сделать вывод: значения углового 
ускорения сильно зашумлены, что не позволяет 
точно определить эту характеристику.
Для устранения зашумленности выполнено ин-

тегрирование углового ускорения по времени [18]. 
В результате получена зависимость изменения угло-
вой скорости от времени, представленная на рис. 8.
Полученная зависимость менее зашумлена. Для 

устранения оставшихся флуктуаций выполнено 
повторное интегрирование. Получена зависимость 
изменения угла поворота твердого тела от времени 
(рис. 9).

Рис. 7. Зависимость изменения углового ускорения от времени
             для несущего диска
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Рис. 8. Зависимость изменения угловой скорости от времени для несущего диска

Рис. 9. Зависимость изменения угла поворота несущего диска от времени и аппроксимирующая
              этот результат линия
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В зависимости изменения угла поворота не-
сущего диска от времени флуктуации отсутствуют. 
Аппроксимация полученной зависимости поли-
номом второй степени [19] позволила измерить 
угловое ускорение несущего диска: 1 = 3,342 1/c2 .
С использованием формулы (11) вычислен мо-

мент инерции несущего диска:
èçì
íäJ  = 3,042  10–2 кг  м2.

Для подтверждения правильности используемой 
методики измерения момента инерции выполнена 
ее верификация методом сопоставления измерен-
ного значения момента инерции твердого тела с его 
известным значением. 
На рис. 10 представлена схема механического 

устройства для верификации метода измерения 
момента инерции.
В данном случае измеренный момент инерции 

является суммой момента инерции несущего дис-
ка и момента инерции твердого тела с известной 
характеристикой.
Измеренное значение углового ускорения в 

данном эксперименте составляет 2 = 1,785 1/с2.

èçì èçì èçì
ñèñò íä 2J J J     25,723 10  кг  м2,

Рис. 10. Кинематическая схема механической системы
                для верификации метода измерения момента 
                инерции:
                1 — несущий диск;
                2 — диск с известным моментом инерции;
                3 — шкив для намотки нити;
                4 — груз для создания момента внешних сил

где èçì
2J  – измеренный момент инерции диска 2.

Вычтя из суммарного момента инерции момент 
инерции несущего диска, измеренный ранее, опре-
делим момент инерции диска 2:

Вычислим погрешность используемого метода 
измерения относительно известного значения мо-
мента инерции диска 2:

èçì èçâ

èçâ

2,681 10 2,284 10

2,284 10

J J

J
 




   

  
  



2 2

2
2 2

2

100

100 17,38%.

Погрешность определена относительно извест-
ного момента инерции. Предполагается, что данная 
погрешность возникла в результате действия сил 
трения в опоре, которые не учтены в уравнениях.
С целью расчета коэффициента момента силы 

трения в опоре нижнего диска и для уточнения 
значения управляющего момента выполнены три 
эксперимента. Для каждого эксперимента серии 
составлено уравнение, в которое входят неизвест-
ные характеристики стенда: 1 – момент инерции 
несущего диска; 2 – момент инерции несомого 
диска; 3 – момент силы трения в опоре; 4 –управ-
ляющий момент.
Рассмотрим каждый эксперимент.
Первый эксперимент: разгон несущего диска 

под действием момента внешней силы (см. рис. 6). 
Перепишем выражение (10) с учетом момента силы 
трения в опоре несущего диска îï

òðM . Выражения для 
обобщенной работы моментов сил трения в опоре:

îï
îï p 2

îïîï
p

2

;

.

A M

A
M





   






С учетом последнего выражения выражение (10) 
примет следующий вид:

                     îï
íä á á òðJ mR mgR M     2

1 1 .  (12)

В уравнение (12), описывающее этот экспери-
мент, входят две неизвестные величины: Jнд, 

îï
òðM . 

Момент силы трения в опоре îï
òðM  зависит от массы 

mн, которая нагружает опору, и коэффициента тре-
ния k: îï

òðM  = mн  k.
Второй эксперимент аналогичен эксперимен-

ту по верификации метода измерения момента 
инерции твердого тела (см. рис. 10). С учетом силы 
трения в опоре несущего диска уравнение, описы-
вающее этот эксперимент, имеет следующий вид:
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                        îï
íä á òðJ J mR M     2

2 2 2 .  (13)

В уравнение (13) вошли следующие неизвестные 
величины: Jнд, 

îï
òðM .

Третий эксперимент. На рис. 11 представлена 
схема механического устройства для изменения 
угловых скоростей несущего и несомого дисков под 
действием управляющего момента, создаваемого 
электродвигателем.

Рис. 11. Схема механического устройства
               для изменения угловых скоростей несущего
               и несомого дисков под действием управляющего 
                момента, создаваемого электродвигателем:
               1 – несущий диск, 2 – несомый диск

Уравнения движения элементов механического 
устройства имеют следующий вид:

                               
îï
òð âä

íä âä

M J

J J

 
 




 3

3 ;  (14)

                                  
óïð

âä

M

J
   

3 3,  (15)

где 3 – измеренное значение углового ускорения
                несущего диска в третьем эксперименте;

3 – измеренное значение углового ускорения
               несомого диска в третьем эксперименте.
В уравнения, описывающие этот эксперимент, 

войдут четыре неизвестные величины: Jнд, Jвд, 
îï
òðM , 

Mупр. Таким образом, составлена система из четырех 
уравнений:

                      íä á á íJ mR mgR m k     2
1 1 1 ;  (16)

               íä íJ J mR m k mgR       2
2 2 2 2 ;  (17)

                               í âä

íä âä

m k J
J J

  
 




 3

3 ;  (18)

                                  óïð

âä

M

J
   

3 3,  (19)

где mн1 = 2,812 кг – масса, установленная на опору 
несущего диска в первом экс-
перименте;

mн2 = 5,096 кг – масса, установленная на опору 
несущего диска во втором экс-
перименте;

mн3 = 5,718 кг – масса, установленная на опору 
несущего диска в третьем экс-
перименте.

В каждом из уравнений известно значение угло-
вого ускорения: 1 = 3,345 рад/с2;

2 = 1,789 рад/с2; 3 = 2,736 рад/с2;

3 = –2,768 рад/с2.
В систему уравнений входят четыре величины, 

которые не известны либо подлежат уточнению: 
Jнд, Jвд, k, Mупр.
При решении системы уравнений [20] получены 

следующие результаты:

Jнд = 2,972  10–2 кг  м2; Jвд = 3,281  10–2 кг  м2;
k = 1,660 10–3  Н  м/кг; Mупр = –9,080  10–2 Н  м.
Выполним повторно верификацию метода из-

мерения момента инерции твердого тела с учетом 
момента силы трения в опоре. Воспользуемся 
уравнением (12):

í3
íä

êã ì

m k mgR mR
J J

 

   
  



     




2
3

2
3

2 2 25,237 10 2,972 10 2,265 .

Полученное рассогласование

 



  
   



2 2

2

2,265 10 2,284 10 100% 0,83%
2,284 10

позволяет сделать вывод о соответствии результатов 
математического моделирования результатам на-
турного эксперимента.
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Измерение параметров углового движения
элементов стенда и их сопоставление
с результатами моделирования углового движения
Получены уравнения углового движения эле-

ментов экспериментального устройства с учетом 
моментов сил трения в опоре несущего диска:

                           
îï

á òð âä

á íä âä

mgR M J

mR J J

  


 




2
;  (20)

                                    
óïð

âä

M

J
   .  (21)

На рис. 12, 13 представлены результаты моде-
лирования углового движения элементов стенда и 
результаты измерений. Синей пунктирной линией 
обозначена теоретическая зависимость изменения 
угловой скорости от времени, красной – экспе-
риментальная зависимость изменения угловой 
скорости от времени.
Теоретические значения получены в результате 

решения уравнений углового движения несуще-
го (20) и несомого (21) дисков. Рассогласование 
между теоретическими и экспериментальными 
результатами составляет 3,06%, что соответствует 
0,185 рад/с2.

Выводы
Разработана механическая система для верифи-

кации математической модели управляемого дви-
жения спускаемого аппарата. Данная механическая 
система позволяет создавать и регулировать момент 
внешних сил, в отличие от таких эксперименталь-
ных устройств, как платформы на воздушной ша-
ровой опоре и плавательные платформы.
Исследования с применением разработанного 

комплекса подтвердили соответствие математи-
ческой модели, описывающей угловое движение 
элементов спускаемого аппарата, поведению меха-
нической системы под воздействием управляющих 
моментов и моментов внешних сил.

Список источников
1. Фаворский В.В., Мещеряков И.В. Космонавтика и ра-
кетно-космическая промышленность. Кн. 2. Развитие 
отрасли (1976-1992). Сотрудничество в космосе. М.: 
Машиностроение, 2003. 430 с.

2. Kulu E. In-Space Manufacturing - 2024 Industry Survey, 
Trends, Economics and Enablers // IAF Microgravity 
Sciences and Processes Symposium (14-18 October 2024; 
Milan, Italy), pp. 383-416. DOI: 10.52202/078356-0050

3. Frick J., Kulu E., Rodrigue G., et al. Semiconductor 
Manufacturing in Low-Earth Orbit for Terrestrial Use. 2023. 
DOI: 10.31219/osf.io/d6ar4

Рис. 12. Зависимость изменения угловой скорости
               несущего диска от времени относительно
               неподвижной системы координат

Рис. 13. Зависимость изменения угловой скорости
               несомого диска от времени относительно
               неподвижной системы координат

4. Самотохин А.С. Алгоритм ограничения перегрузки на 
рикошетирующей траектории возвращения от Луны. 
М.: ИПМ им. М.В. Келдыша. 2020. № 86. 21 с. Пре-
принт. DOI: 10.20948/prepr-2020-86

5. Бакулин В.Н., Борзых С.В., Воронин В.В. Математиче-
ское моделирование процесса посадки космического 
аппарата на участке его контакта с поверхностью // 
Вестник Московского авиационного института. 2011.
Т. 18. № 4. С. 38-46. URL: https://vestnikmai.ru/
publications.php?ID=27227 EDN OIFYXZ.

6. Леонов В.В., Гришко Д.А., Айрапетян М.А. и др. Тепловой 
анализ траекторий возвращения от Луны с нескольки-
ми входами в атмосферу для баллистической капсулы 
и аппаратов скользящего спуска // Космические ис-
следования. 2021. Т. 59. № 3. С. 196-208. DOI: 10.31857/
S0023420621030079



А.С. Кухаренко, В.В. Корянов, С.Н. Кухаренко A.S. Kukharenko, V.V. Koryanov, S.N. Kukharenko

Вестник Московского авиационного института. Т. 32. № 3 Aerospace MAI Journal, vol. 32, no. 3196

7. Кудрявцев С.И. Анализ баллистических проблем орга-
низации спуска перспективного пилотируемого транс-
портного корабля с орбиты искусственного спутника 
Земли для безопасной посадки на территории России 
// Инженерный журнал: наука и инновации. 2018.
№ 2(74). DOI: 10.18698/2308-6033-2018-2-1731

8. Кухаренко А.С. Экспериментальное исследование 
углового движения твердого тела под влиянием из-
меняющегося тензора инерции // Фундаментальные 
и прикладные задачи механики: Сборник трудов 
Международной конференции (05–08 декабря 2023; 
Москва). М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2024. 
С. 138-141.

9. Кухаренко А.С. Управляемый посредством смещения 
центра масс полет спускаемого аппарата, оснащенного 
надувным тормозным устройством // Идеи Циолков-
ского в теориях освоения космоса: Сборник трудов 58-х 
Научных чтений (19–21 сентября 2023; Калуга). Калуга: 
ИП Стрельцов И.А., 2023. С. 257-261.

10. Кухаренко А.С., Корянов В.В., Игнатов А.И. и др. Ма-
тематическая модель углового движения спускаемого 
аппарата, управляемого смещением центра масс 
// Инженерный журнал: наука и инновации. 2025.
№ 7(163). DOI: 10.18698/2308-6033-2025-7-2462

11. Иванов Д.С., Овчинников М.Ю., Ткачев С.С. Стенд КОС-
МОС для моделирования движения макетов системы 
управления микроспутников и обзор мировых аналогов. 
М.: ИПМ им. М.В. Келдыша. 2016. № 138. 32 с. Пре-
принт. DOI:10.20948/prepr-2016-138

12. Schwartz J., Peck M.A., Hall C.D. Historical Review of 
Air-Bearing Spacecraft Simulators // Journal of Guidance, 
Control, and Dynamics. 2003. Vol. 26. No. 3, pp. 513-522. 
DOI: 10.2514/1.1035

13. Иванов Д.С., Карпенко С.О., Овчинников М.Ю. и др. 
Лабораторные испытания алгоритмов управления 
ориентацией микроспутника «Чибис-М». М.: ИПМ
им. М.В. Келдыша. 2011. № 40. 29 с. Препринт. URL: 
http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2011-40

14. Карпенко С.О., Овчинников М.Ю. Лабораторный 
стенд для полунатурной отработки систем ори-
ентации микро- и наноспутников. М.: ИПМ им. 
М.В. Келдыша. 2008. № 38. 32 с. Препринт. URL: 
https://keldysh.ru/papers/2008/prep38/prep2008_38.
html?ysclid=mdĳ wp6fuo2067528

15. Клековкин А.В. Исследование динамики движения в 
жидкости роботов с неизменяемой формой оболочки 
и управляемых внутренними роторами: Дисс. ... канд. 
техн. наук. Ижевск, 2020. 131 с.

16. Atkins B.M. Mars precision entry vehicle guidance using 
internal moving mass actuators. Ph.D. Virginia Polytechnic 
Institute and State University, United States. 2014.

17. Menon P., Sweriduk G., Ohlmeyer E., et al. Integrated 
guidance and control  of  moving mass  actuated 
kinetic warheads // Journal of Guidance Control & 
Dynamics. 200 4. Vol. 27. No. 1, pp. 118-126. DOI: 
10.2514/1.9336

18. Кухаренко А.С., Корянов В.В. Угловое движение спуска-
емого аппарата при управлении методом поворота по-
лезной нагрузки // Вестник Московского авиационного 
института. 2023. Т. 30. № 3. С. 174-186.

19. Раус Э. Динамика системы твердых тел. В 2 томах /Пер. 
с англ. под ред. Ю.А. Архангельского и В.Г. Демина. М.: 
Наука, 1983. Т. 1, 464 с.

20. Дмитриевский А.А., Казаковцев В.П., Устинов В.Ф. и др. 
Движение ракет: Введение в теорию полета ракет. М.: 
Воениздат, 1968. 464 с.

References
1. Favorskii VV, Meshcheryakov IV. Cosmonautics and the rocket 

and space industry. Book 2. Development of the industry (1976-
1992). Cooperation in space. Moscow: Mashinostroenie; 
2003. 430 p. (In Russ.).

2. Kulu E. In-Space Manufacturing - 2024 Industry Survey, 
Trends, Economics and Enablers. IAF Microgravity Sciences 
and Processes Symposium (October 14-18,  2024; Milan, Italy). 
p. 383-416. DOI: 10.52202/078356-0050

3. Frick J, Kulu E, Rodrigue G, et al. Semiconductor 
Manufacturing in Low-Earth Orbit for Terrestrial Use. 2023. 
DOI: 10.31219/osf.io/d6ar4

4. Samotokhin AS. Overload limitation algorithm on the 
ricocheting trajectory of return from the Moon. Moscow: 
Preprint, Keldysh Institute of Applied Mathematics of 
the RAS. 2020. No. 86. 21 p. (In Russ.). DOI: 10.20948/
prepr-2020-86

5. Bakulin VN, Borzykh SV, Voronin VV.  The mathematical 
simulation of the spacecraft landing in the area of its contact 
with surface. Aerospace MAI Journal. 2025;32(1):7–13.

(In Russ.). URL: https://vestnikmai.ru/eng/publications.
php?ID=27227 EDN OIFYXZ.

6. Leonov VV, Grishko DA, Airapetyan MA, et al. Thermal 
analysis of trajectories of return from the moon using several 
entries into the atmosphere for ballistic capsule and gliding 
descent vehicles. Cosmic Research. 2021;59(3):162-174.
(In Russ.). DOI: 10.1134/S0010952521030060

7. Kudryavtsev SI. Analysis of ballistic problems of management 
of prospective manned transport vehicle descending from the 
artifi cial Earth satellite orbit for safe landing on the territory 
of Russia. Engineering Journal: Science and Innovation. 
2018(2). (In Russ.). DOI: 10.18698/2308-6033-2018-2-1731

8. Kuharenko AS. Experimental study the angular motion 
of a solid body under the infl uence of a variable tensor of 
inertia. Materials of the International Scientifi c Conference 
“Fundamental and applied problems of mechanics” (FAPM-
2023; Moscow, Bauman Moscow State Technical University). 
2024. p. 138-141. (In Russ.).

9. Kukharenko AS. The fl ight of a descent vehicle equipped 
with an infl atable braking device controlled by shifting the



Вестник Московского авиационного института. Т. 32. № 3 Aerospace MAI Journal, vol. 32, no. 3197

А.С. Кухаренко, В.В. Корянов, С.Н. Кухаренко A.S. Kukharenko, V.V. Koryanov, S.N. Kukharenko

center of mass. Materials of the 59th Scientifi c Readings “The 
Konstantin Tsiolkovsky ‘s ideas in theories of space exploration” 
(September 19-21, 2023; Kaluga). p. 257-261. (In Russ.).

10. Kukharenko AS, Koryanov VV, Ignatov AI, et al. 
Mathematical model of the descent vehicle angular motion 
controlled by the center-of-mass displacement. Engineering 
Journal: Science and Innovation.2025(7). (In Russ.). DOI: 
10.18698/2308-6033-2025-7-2462

11. Ivanov DS, Ovchinnikov MYu, Tkachev SS. The COSMOS 
stand for modeling the motion of microsatellite control system 
layouts and an overview of world analogues. Moscow: 
Preprint, Keldysh Institute of Applied Mathematics of 
the RAS. 2016. No. 138. 32 p. (In Russ.). DOI:10.20948/
prepr-2016-138

12. Schwartz J, Peck MA, Hall CD. Historical Review of Air-
Bearing Spacecraft Simulators. Journal of Guidance, Control, 
and Dynamics. 2003;26(3):513-522. DOI: 10.2514/1.1035

13. Ivanov DS, Karpenko SO, Ovchinnikov MYu, et al. 
Laboratory tests of algorithms for controlling the orientation 
of the Chibis-M microsatellite. Moscow: Preprint, Keldysh 
Institute of Applied Mathematics of the RAS. 2011. No. 40. 
29 p. (In Russ.).

14. Karpenko SO, Ovchinnikov MYu. Laboratory Facility for 
Testing of Micro- and Nanosatellite Attitude Control Systems. 
Moscow: Preprint, Keldysh Institute of Applied Mathematics 
of the RAS. 2008. No. 38. 32 p. (In Russ.).

15. Klekovkin AV. Investigation of motion dynamics in a liquid of robots 
with an unchangeable shell shape and controlled by internal rotors. 
PhD thesis. Izhevsk: Kalashnikov ISTU; 2020. 131 p. (In Russ.).

16. Atkins BM. Mars precision entry vehicle guidance using 
internal moving mass actuators. Ph.D. Virginia Polytechnic 
Institute and State University, United States. 2014.

17. Menon P, Sweriduk G, Ohlmeyer E, et al. Integrated 
guidance and control of moving mass actuated kinetic 
warheads. Journal of Guidance Control & Dynamics. 
2004;27(1):118-126. DOI: 10.2514/1.9336

18. Kukharenko AS, Koryanov VV. Angular motion of a descent 
vehicle under control by the payload rotation method. 
Aerospace MAI Journal. 2023;30(3):174-186. (In Russ.).

19. Routh EJ. Dynamics of a system of rigid bodies. London: 
Legare Street Press, 2023. 58 p. (In Russ.).

20. Dmitrievskii AA, Kazakovtsev VP, Ustinov VF, et al. Rocket 
movement: An introduction to the theory of rocket f light. 
Moscow: Voenizdat; 1968. 464 p. (In Russ.).

Статья поступила в редакцию / Received 16.06.2025
Одобрена после рецензирования / Revised 31.08.2025
Принята к публикации / Accepted 31.08.2025



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


