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Аннотация Ключевые слова 
Разработка механизмов раскрытия, фиксации узлов 
и систем десантных модулей межпланетных автома-
тических космических аппаратов — это сложная 
инженерная задача, ошибки в решении которой 
приводят к критичным отказам. Для осуществления 
межпланетной миссии необходима безотказная 
работа механизмов раскрытия, что, в свою очередь, 
требует эффективных методик конструирования  
и расчетно-экспериментального обеспечения на-
дежности в условиях неполных знаний о воздей-
ствиях планет на межпланетные космические аппа-
раты. В отличие от зарубежного опыта в отече-
ственной практике методологии проектирования 
высоконадежных механизмов раскрытия и фикса-
ции уделяется недостаточное внимание. Приведены 
подходы к расчетно-экспериментальному обеспече-
нию надежности функционирования механизмов 
раскрытия десантных модулей. Проанализированы 
факторы, оказывающие влияние на надежность 
механизмов раскрытия и фиксации. Показано, что 
надежность функционирования механизмов рас-
крытия и фиксации во многом определяет запасы 
движущих моментов (сил) приводов раскрытия  
с учетом конструкторско-технологических факто-
ров, причем для механизмов десантных модулей 
они должны рассчитываться, исходя из условий  
и воздействий (климатических, атмосферных и гра-
витационных) планет назначения 
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Введение. Механизмы раскрытия и фиксации являются неотъемлемой 
частью всех автоматических космических аппаратов (КА). Их основная 
задача — обеспечить развертывание конструкций солнечных батарей, ан-
тенн, штанг и подобных устройств из сложенного (стартового) положения 
в конечное (рабочее), создавая тем самым необходимые условия для нор-
мального функционирования бортовых систем питания электроэнергией, 
приема-передачи радиосигналов, а также обеспечить заданные режимы 
работы бортового оборудования и др. [1]. Любые отказы при раскры- 
тии или фиксации механизмов способны поставить автоматические КА  
на грань гибели, нарушив частично или полностью способность аппарата  
к функционированию еще до начала работы по целевому назначению [2]. 

Разработка механизмов раскрытия и фиксации десантных модулей 
межпланетных автоматических КА является одной из сложнейших инже-
нерных задач, ошибки в решении которой приводят к критичным или фа-
тальным отказам [3]. Надежность функционирования механизмов рас-
крытия и фиксации десантных модулей в отличие от КА, предназначенных 
для работы на околоземной орбите, о еспечивается необходимостью  
дополнительного учета факторов длительного пребывания в условиях глу-
бокого вакуума, посадочных нагрузок, климатических, атмосферных и гра-
витационных условий планет назначения [4]. Причинами отказов меха-
низмов раскрытия и фиксации могут быть холодная сварка в глубоком  
вакууме [5], исчезновение зазоров (например, заклинивание или запрес-
совка шарниров) [6], нарушение подвижности кинематических пар (попа-
дание в механизм раскрытия посторонних предметов), возникновение 
внезапных помех на пути движения (зацепление за смежные конструк-
ции), разрегулировка механизмов, отсутствие или разрушение контровок 
резьбовых соединений, виброперемещения [7] и др. Перечисленные при-
чины могут привести к отказам, которые характеризуются, как правило, 
малыми вероятностями, и не всегда могут быть выявлены при расчетах  
и наземной экспериментальной отработке. 

Редкая событийность и дороговизна осуществления каждой меж-
планетной миссии приводят к необходимости практически безотказной 
работы механизмов раскрытия и фиксации, что, в свою очередь, требует 
повышения эффективности методик конструирования и расчетно-
экспериментального обеспечения надежности в условиях ограниченных 
статистических данных и неполных знаний об условиях и воздействиях 
планет назначения. 

Слабым местом отечественной методологии разработки механизмов 
раскрытия и фиксации является отсутствие нормативно-методической 
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базы для обеспечения запасов движущих моментов (сил) как отношения 
движущих моментов (сил), развиваемых приводами, к моментам сопро-
тивления (резистивным силам) на пути движения механизмов. Этому по-
казателю уделяется особое внимание во всех зарубежных аэрокосми-
ческих стандартах (MIL-A-83577B, NASA-STD-5017А, AIAA S-114–2005  
и ECSS-E-ST-33-01C), поскольку он определяет выбор привода, исходя  
из условия энергодостаточности параметров мотора-редуктора. В отече-
ственной практике космических разработок (кроме разработок АО «ИСС» 
имени академика М.Ф. Решетнёва», применительно к телекоммуникацион-
ным, навигационным и геодезическим спутникам) определение запасов 
движущих моментов (сил) фактически не используется [8]. Решение дина-
мики раскрытия механизмов [9, 10] является необходимым, но недостаточ-
ным условием обеспечения их надежности, поскольку не характеризует 
уровень энергодостаточности приводов раскрытия. 

Приведем подходы к расчетно-экспериментальному обеспечению 
надежности функционирования механизмов раскрытия и фиксации де-
сантных модулей в условиях и воздействиях планет назначения. 

Подходы к обеспечению надежности механизмов раскрытия  
и фиксации. Решение задач надежности функционирования механизмов 
раскрытия сводится к обеспечению [11, 12]: 

1) прочности (сопротивление нагрузкам в сложенном положении  
и при фиксации в рабочем положении);  

2) функционирования при повороте штанги (превышение движущего 
момента привода над моментом сил сопротивления на пути движения, 
включая фиксацию в конечном положении). 

В инженерной практике решение задач прочности осуществляется с ис-
пользованием коэффициентов безопасности и запасов прочности [13–15],  
а решение задачи функционирования при повороте штанги — с использо-
ванием запасов движущих моментов (сил) [16, 17]. Проектные методы обес-
печения надежности механизмов принято разделять на предназначенные 
для выбора и обоснования конструктивно-силовой схемы раскрывающихся 
конструкций и приводов раскрытия [18] и на конструкторско-технологиче-
ские — для разработки рабочей конструкторской документации с учетом 
заданной надежности раскрытия механизмов [7]. 

Обеспечение надежности функционирования механизмов раскры-
тия и фиксации на этапе проектирования. Метод расчета надежности 
функционирования механизмов раскрытия и фиксации орбитальных ав-
томатических КА на этапе проектирования изложен в работах [11, 12]. 
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Формула для расчета надежности «в запас» (в предположении, что со-
ставляющие формулы независимы по надежности) имеет вид 
 пр ф ,R R R   (1) 
где пр ,R  фR  — надежность по прочности и функционированию. 

С учетом использования конструктивных запасов формулы для опре-
деления надежности по прочности и функционированию формулу (1) 
можно преобразовать к виду 
 пр / ;R P N n f S   (2) 
 ф дв с ,R P M kM   (3) 

где ,N  ,S  дв ,M  сM  — соответственно несущая способность, действующие 
нагрузки, моменты движущих сил и сил сопротивления; n  — запас проч-
ности конструкционных материалов; f  — коэффициент безопасности;  
k  — запас движущего момента, отражающий идею о необходимости раз-
деления средних значений движущего момента и моментов сил сопротив-
ления для повышения надежности. 

Формула (2) при обеспечении нормативных отраслевых коэффициентов 
безопасности согласно ГОСТ Р 56514–20151 на практике принимает  
вид пр 1R  [15]. 

Проверку условия функционирования по запасам движущего момен-
та дв сM kM  проводят следующим образом: 

– определяют движущий момент привода как двM M  —  при ис-
пользовании торсионов или часовых пружин; двM lT  —  при ис-
пользовании пружин растяжения, где M , T  — момент и сила пру-
жины;  — текущий угол раскрытия; l — плечо действия силы пружины, 
создающей движущей момент;  

– определяют момент сил сопротивления по формулам: 

 каб з
c

каб з з п

                   при 0 <  < ;
  при < ,

M rF
M

M rF M
  (4) 

где кабM  — момент сил сопротивления из-за деформации межпа-
нельных кабелей (определяется экспериментально);  — коэффициент 
трения скольжения в шарнире; r — радиус оси шарнира; F  — резуль-
тирующий вектор реактивных сил в шарнире, значение которого зависит 
___________________ 

1 ГОСТ Р 56514–2015 Нормы прочности автоматических космических аппа-
ратов. М., Стандартинформ, 2015. 
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от типа приводных пружин, например, RF T  — для пружины 
растяжения; /MF F M b  — для часовой пружины (b — 
расстояние между зацепами часовой пружины); 0F  — для торсио-
на; ,RT  MF  — реактивные силы пружины растяжения и часовой 
пружины; зM  — момент сопротивления защелки при фиксации кон-
струкции в конечном положении; з ,  п  — угол раскрытия, при кото-
ром защелка начинает взведение, и полный угол раскрытия; 

– обеспечивают запас движущего момента, который должен быть  
не менее 100 % (соотношение 2 : 1) относительно моментов сил сопротив-
ления (3) при худшем сочетании факторов внешней среды, материалов  
и состояния изготовления конструкции из расчета нулевой кинетической 
энергии в любом положении механизма в пределах диапазона движения. 

В отечественной практике (в отличие от зарубежной) не существует 
нормативных требований по запасам движущих моментов [7]. Однако, 
как показано в [18], при условии равнопрочности составляющих  
формул (2), (3) запас движущего момента k = 2 соответствует коэффи-
циенту безопасности ~ 1,5. 

В случае соблюдения условий функционирования по запасам движу-
щего момента формула (3) принимает вид ф 1.R  

Обеспечение надежности функционирования механизмов раскрытия 
и фиксации на этапе конструирования. В основе расчетно-экспери-
ментального метода определения надежности лежит обоснование конструк-
торских и технологических решений, которые детализируют проектные ре-
шения, поэтому формула (1) на этапе разработки рабочей конструкторской 
документации (привязанной к технологическим возможностям производ-
ства) преобразуется к виду 
 пр ф кт,R R R R   (5) 
где ктR  — конструкторско-технологическая надежность. 

Очевидно, что в случае кт 1R  формула (5) приводится к виду (1),  
а при пр 1R  и ф 1R  принимает вид 

 кт 1.R R   (6) 

Формула (6) следует из формулы полной вероятности 
 1,R t Q t   (7) 

где R t  — функция надежности, ;R t P t  Q t  — функция 
отказа, .Q t P t  
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На основании формул (1)–(6) можно сделать вывод, что заданный 
уровень безотказности обеспечивается при мин,R t R  если существу-
ют объективные доказательства того, что 

 мин1 .Q t R   (8) 

Из сопоставления формул (6)–(8) следует 

 кт 1 .R Q t   (9) 

       Таким образом, расчетно-экспериментальный метод определения 
проектной надежности применительно к механизмам раскрытия и фик-
сации по условиям прочности и запасам движущих моментов является 
недостаточным без учета конструкторско-технологических факторов. 

Если предположить, что ненадежность определяется конструктор-
скими, технологическими и производственными погрешностями ,i   
то формулу (9) можно привести к виду 

 кт .
i n

i
t

R R   (10) 

Погрешности i  могут быть вызваны неверными или нерациональ-
ными решениями по выбору материалов, допусков, посадок и других 
конструктивных факторов, невыполнением требований конструкторской 
документации, необоснованностью параметров конструкции и т. п. 

Конструкторские и технологические погрешности i  могут быть вы-
явлены на этапах нормативного и технологического контроля конструк-
торской и технологической документации либо методом конструкторско-
техноло-гического анализа надежности [7]. 

Практика показывает, что конструкторско-технологические погрешно-
сти всегда конечны и зависят от конструктивного исполнения изделий.  
Однако существуют типовые погрешности, на основе которых возможна 
разработка контрольного списка для проведения проверок и конструктор-
ских расчетов однотипных механизмов раскрытия и фиксации. 

Приведем типичные примеры обеспечения конструкторско-техноло-
гической надежности механизмов раскрытия и фиксации. 

Надежность начального страгивания. В начальный момент объекту 
необходимо преодолеть трение покоя с коэффициентом т.п . Существу-
ют стоп-эффекты в узлах с твердым смазочным покрытием, заключаю-
щиеся в резком увеличении моментов трения при страгивании в зависи-
мости от временного интервала нахождения узла трения в нерабочем  
состоянии [19]. Условие функционирования по запасам движущего мо-
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мента (4) = 0, 0  может оказаться невыполненным, поскольку 
т.п .  

В начальной фазе движения момент сил сопротивления с.нM  в шар-
нире находим так: 
 с.н каб т.п , = 0, 0 .M M rF   (11) 

Поскольку имеется разность трения покоя с коэффициентом т.п   
и трения скольжения с коэффициентом  в начальной фазе движения 

= 0, 0 ,  то необходимо в параллель с приводами раскрытия  
установить короткоходовую пружину (толкатель) для страгивания кон-
струкции. Усилие толкающей пружины T  с учетом (11) выбирают  
из условия 
 дв с.н т.п , = 0, 0 .M lT k M rT   (12) 

После страгивания и выбора хода пружины толкателя раскрытие 
конструкций осуществляется штатными приводами раскрытия, обеспе-
чивающими выполнение условия (3). 

Надежность включения привода. Включение привода раскрытия 
является главным условием надежного раскрытия. Обычно приводы 
имеют унифицированную модульную конструкцию. Поэтому для них 
возможно получение экспериментальной функции наработки 
 */ ,NR n N   (13) 
где n  — число неотказавших приводов при наземной эксплуатационной 
отработке и эксплуатации; *N — общее число приводов в выборке. 

Условие надежности для привода с учетом (13) записывается в виде 
 lim ,NR P   (14) 
где limP  — заданный уровень безотказной работы привода. 

В случае несоблюдения условия (14) требуемая надежность привода 
обеспечивается за счет n-й кратности дублирования его элементов: 

 11 1 .n
d NR R   (15) 

Надежность сохранения радиальных зазоров. Исчезновение за-
зоров до или в процессе раскрытия является одной из основных причин 
отказов раскрывающихся конструкций [6]. Такой отказ (восстанавливае-
мый или невосстанавливаемый) может быть вызван внезапным пропада-
нием радиального зазора в шарнире за счет изменения толщины слоя 
твердого смазочного покрытия и температурных деформаций. Условие 
работоспособности по радиальному зазору определяется формулой 
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 0 , , 2 , , 0,  = 0, ,n prT T T T t   (16) 

где 0  — радиальный зазор;  — минимальный зазор без учета слоя 
смазывающего материала; n  — максимальная толщина твердого 
смазывающего материала; pr  — максимальное значение тепловых де-
формаций конструктивных элементов шарнира в радиальном зазоре; Т — 
температура в сопряжении деталей шарнира. 

Значения параметров радиального зазора как случайной функции 
времени и температуры могут быть получены в результате расчетов раз-
мерных цепей, проведения измерений толщины слоя твердого смазочно-
го материала, а также расчетов температурных деформаций. 

Надежность раскрытия без зацеплений. При раскрытии возможен 
отказ, связанный со случайными помехами на пути движения раскрыва-
ющейся конструкции, вызванными неучтенными условиями невесомо-
сти, вибрации, кинематикой движения или нерациональной компонов-
кой смежных конструкций, а также нештатными действиями рабочих-
сборщиков. 

Алгоритм выявления таких отказов содержит построение полной 
группы проверок при подготовке автоматического КА к штатному рас-
крытию, включающих компьютерное моделирование и обеспечивающих 
условие 
 0,stQ   (17) 
где stQ  — вероятность зацепления. 

Особенности обеспечения надежности механизмов раскрытия  
на этапе проектирования десантного модуля. Раскрытие механизмов  
в условиях планеты назначения требует учета дополнительных факторов, 
увеличивающих момент сил сопротивления относительно орбитальных 
условий раскрытия автоматических КА: сопротивления атмосферных га-
зов, влияния ветра, сил гравитации, посадки на наклонную плоскость, 
изменения трибологических характеристик твердых смазочных покры-
тий в атмосфере исследуемой планеты. 

В этом случае в (4) добавляются дополнительные слагаемые момента 
сил сопротивления, а в некоторых случаях увеличивается значение дви-
жущего момента. 

Сопротивление атмосферных газов. При движении в спокойной ат-
мосфере на поверхность раскрывающейся конструкции действует сила 
давления 

 
2

*д ,
2x

S v
F C   (18) 
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где xC  — коэффициент лобового сопротивления;  — плотность окру-
жающей среды; v  — скорость движения конструкции за счет энергии 
приводов раскрытия; *S — площадь поверхности конструкции. 

Сила давления (18) вызывает момент сопротивления повороту рас-
крывающейся конструкции за счет давления потока газов:  
 д д д ,M l F   (19) 

где дl  — расстояние от центра давления до оси поворота. 
Суммарное приращение момента сил сопротивления к выражению (4): 

 с.д д д .M F l r   (20) 

Влияние ветра. Атмосферный ветер как тормозит, так и разгоняет 
раскрывающуюся конструкцию. В случае торможения формулы (18)–(20) 
будут иметь следующий вид: 

 
2

1*д1 ;
2

S v v
F C   (21) 

 д1 д1 д1;M l F   (22) 

 д1 д1 д1 ,M F l r   (23) 

где C — коэффициент аэродинамической силы; 1v  — скорость ветра  
в направлении раскрытия; д1l  — плечо действия силы давления относи-
тельно оси поворота. 

В случае разгона приращение движущего момента имеет вид 

 
21*

д2 д1 ,
2

S v
M l C   (24) 

при этом приращение момента сил сопротивления в шарнире д2M   
будет  

 
2

1*
с.д2 д1 .

2
S v v

M C l r   (25) 

Влияние гравитационной составляющей. Гравитационная состав-
ляющая раскрывающихся частей конструкций 
 * ,G mg   (26) 

где m  — масса поворотной конструкции; *g  — ускорение свободного 
падения на планете назначения. 

При движении к нормали от центра планеты масса раскрывающихся 
конструкций тормозит движение с приращением момента сил сопротив-
ления за счет гравитации: 
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 с.г г .M G l r   (27) 

При движении от нормали масса раскрывающихся конструкций раз-
гоняет движение с приращением движущего момента  
 дв.г г ,M l G   (28) 

при этом приращение момента сил сопротивления в шарнире к выраже-
нию (4) имеет вид 
 с.г1 г .M G l r   (29) 

Влияние посадки на наклонную поверхность. Наклон посадочной 
площадки влияет на приращение движущих моментов (28) и моментов 
сил сопротивления (27), (29) от гравитационной составляющей пропор-
ционально углу наклона. 

Промежуточные выводы. В соответствии с (18)–(29) задача надеж-
ности функционирования по запасам движущего момента (3) относи-
тельно орбитальных условий усложняется, что требует: 

– численного моделирования при расчетах движущих моментов и мо-
ментов сил сопротивления; 

– установления ограничений по допустимой ветровой нагрузке; 
– оценки допустимости использования запасов движущих моментов 

в соотношении не менее 2 : 1 (запас не менее 100 %) в условиях неопреде-
ленностей раскрытия на планетах назначения. 

Особенности обеспечения условий прочности при проектирова-
нии механизмов раскрытия и фиксации десантных модулей. При рас-
крытии механизмов десантных модулей возникают две задачи: с одной 
стороны, приводы должны иметь энергию, достаточную для преодоления 
сопротивления на пути движения, с другой стороны, избыток энергии  
по преодолению сопротивления не должен привести к нарушению усло-
вий прочности раскрывающейся конструкции в момент фиксации их  
в конечном положении при срабатывании защелок. 

Определение верхнего предела запаса движущего момента в случае 
возникновения неопределенностей при расчетах момента сил сопротив-
ления позволяет предельно повысить надежность функционирования по 
запасам движущего момента (имея приближенные расчеты моментов сил 
сопротивления). 

При выполнении условия (4) разность работ движущего момента 
двA  и момента сил сопротивления сA  на пути перемещения рас-

крывающейся поворотной конструкции приводит к накоплению ее кине-
тической энергии K  при раскрытии: 
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 дв с ,A A K   (30) 

где 
н н

дв дв c с; .A M d A M d  

При достижении заданного угла раскрытия к  происходит жесткая 
фиксация поворотной конструкции в конечном положении, накопленная 
кинетическая энергия переходит в потенциальную энергию деформации 
изгиба консоли. Уравнение сохранения энергии с учетом (30) в момент 
фиксации поворотной конструкции в конечном положении имеет вид 
 дв к с к П,A A   (31) 

где П — потенциальная энергия деформации изгиба консоли в конечном 
положении. 

Условие сохранения прочности силовых элементов консольной кон-
струкции в момент фиксации с учетом (31) можно записать в виде 

 
максдв к

к минс к пред
1,

П
An

A
  (32) 

где кn  — энергетический коэффициент консоли; предП  — предельно до-
пустимая потенциальная энергия деформации изгиба консоли в конеч-
ном положении в результате деформации под действием динамических 
нагрузок, образующихся при мгновенной остановке. 

Накопление кинетической энергии по формуле (30) возможно только 
при наличии энергетического запаса движущего момента :Ak  

 дв

с
1.A

Ak
A

  (33) 

В произвольной точке, например, к ,  имеем 

 
к

дв дв к
к

с с к
lim .A

A Mk
A M

  (34) 

При движении раскрывающейся конструкции с ускорением энергетиче-
ский запас движущего момента (33) в конце раскрытия (34) можно пред-
ставить с помощью операторного соотношения 

 к к .Ak L n   (35) 

Максимальное значение энергетического коэффициента консоли 
пред
кn  реализуется при мин

с к .A  Для проведения оценочных расчетов 
при проектировании выражение (32) можно использовать в виде 
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максдв кпред

к
пред

1.
П

An   (36) 

В случае к 1n  необходимо повысить предельно допустимую потен-
циальную энергию деформации изгиба консоли в конечном положении, 
либо снизить значение движущего момента при выполнении (3). 

С учетом (32)–(36) можно записать выражение для максимально допу-
стимого значения энергетического запаса движущего момента макс к :Ak  

 предмакс к к пред
к

1 .Ak L n
n

  (37) 

С учетом (3) и (37) условие работоспособности поворотной кон-
струкции при раскрытии можно выразить в виде двойного неравенства: 

 макс
к2 .Ak k   (38) 

Неравенство (38) справедливо для механизмов раскрытия и фиксации 
десантных модулей, если при определении работы движущих сил двA  
будут учтены приращения движущих моментов (24), (28) и фактор наклон-
ной поверхности. 

Особенности обеспечения надежности функционирования механиз-
мов раскрытия и фиксации на этапе конструирования десантного моду-
ля. Рассмотрим, как условия раскрытия механизмов на планете назна- 
чения могут повлиять на конструкторско-технологическую надежность, 
связанную с выполнением условий работоспособности (надежности) (12),  
(15)–(17). 

1. Силы ветра (21) и гравитации (26), достигая значения, равного 
T  в формуле (12), способны привести к ситуации, когда срабатыва-
ние толкателя не приведет к страгиванию. Таким образом, условие (12) 
должно быть составлено с учетом (20)–(29). 

2. Длительное пребывание пружин в условиях глубокого вакуума, 
термоциклирования и посадочных нагрузок может вызвать повреждения 
материала и покрытий пружин, что приведет к отказам. Барьером этому 
является дублирование пружин и выбор материалов и покрытий пружин. 

3. Пылевые бури способны привести к запрессовке шарниров песком 
мелкой фракции (исчезновение зазора  в формуле (16)). Барьером здесь 
служит установка в шарнирах пыльников, защищающих подшипники  
от попадания в них пыли. 

4. Для предотвращения зацеплений при раскрытиях необходимо 
обеспечивать жесткость раскрывающихся конструкций, не допускаю-
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щую деформаций, способных привести к зацеплениям за смежные кон-
струкции. 

Заключение. Традиционный подход к оценке надежности конструк-
ций и их элементов согласно схеме нагрузка–прочность при использова-
нии нормативных коэффициентов безопасности (коэффициентов запаса) 
дает прогнозные оценки по безотказности, близкие к единице. 

Однако при этом не учитываются факторы, обеспечивающие функ-
циональную надежность механизмов раскрытия и фиксации. Во многом 
надежность функционирования механизмов определяет запасы движу-
щих моментов (сил) приводов раскрытия с учетом конструкторско-
технологических факторов, причем для механизмов десантных модулей 
они должны рассчитываться, исходя из климатических, атмосферных  
и гравитационных условий и воздействий планет назначения. 
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Abstract Keywords 
The development of mechanisms for deploying,  
fixing nodes and systems of interplanetary automatic 
spacecraft landing modules is the most difficult engi-
neering task, errors in its solution lead to critical  
or fatal failures. The fact that interplanetary missions 
are rare and the implementation of each of them  
is very expensive leads to the need for practically  
trouble-free operation of deploying mechanisms, which 
in turn requires improving the efficiency of design 
techniques and computational and experimental relia-
bility assurance in the face of limited statistical data  
and incomplete knowledge of the conditions and effects 
of planets on interplanetary spacecraft. In contrast  
to foreign experience, in domestic practice insufficient 
attention is payed to the methodology for designing 
highly reliable opening and fixation mechanisms.  
The article considers approaches to the computational 
and experimental reliability assurance of the function-
ing the mechanisms for deploying landing modules. 
The factors having a decisive effect on the reliability  
of the deploying and fixation mechanisms are analyzed. 
It is shown that the reliability of the functioning  
the deploying and fixation mechanisms largely deter-
mines the reserves of driving moments (forces) of the 
deploying drives, taking into account design and tech-

Automatic spacecraft, landing 
modules, reliability, failures, 
opening and fixation mecha-
nisms 
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nological factors, and for the landing module mecha-
nisms, they should be calculated based on the condi-
tions and effects of the destination planets (climatic, 
atmospheric and gravitational) 
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