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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ
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НА ПОВЕРХНОСТЬ ПЛАНЕТЫ

Сформулирована математическая модель посадки спускаемого ап-
парата на поверхность планеты с учетом относительного движе-
ния полезного груза внутри аппарата. Разработан программный
комплекс решения уравнений, описывающих этот процесс. Показа-
на необходимость применения демпфирующих материалов для по-
лезного груза. Приведены результаты расчетов перегрузок корпуса
спускаемого аппарата и полезного груза для различных параметров
подхода к поверхности и видов грунта.

Основная цель работы — сформировать методику расчета дина-
мики движения спускаемого аппарата (СА) при жесткой посадке на
поверхность планеты, учитывая относительное движение полезного
груза внутри СА.

Работа посвящена заключительному этапу экспедиции “Фобос–
Грунт” — посадке СА с образцами грунта на поверхность Земли. Этот
процесс сопровождается большими перегрузками, которые могут пре-
вышать значения, допустимые для контейнера с полезной нагрузкой.
Возможным путем снижения перегрузок, действующих на контейнер,
служит применение различного рода демпфирующих устройств.

Математическая модель. Системы координат. Все рассматривае-
мые четыре системы координат являются прямоугольными и правыми
(рис. 1, 2).

Нормальная земная система координат OиXиYиZи является инер-
циальной (см. рис. 1). Начало координат Oи находится на поверхности
Земли. Оси ориентированы следующим образом: ОиXи — местная го-
ризонтальная ось, направленная по касательной к поверхности; ОиYи
— местная вертикальная ось, направленная вверх по нормали к по-
верхности; ОиZи — местная фронтальная ось, перпендикулярная осям
OиXи и OиYи, дополняет систему координат до правой.

Наклонная система координат ОнХнYнZн (см. рис. 1) использует-
ся для задания угла наклона поверхности в районе посадки и харак-
теризует макрорельеф поверхности. Начало координат Он совпадает
с началом инерциальной системы координат Ои, плоскость ОнXнZн

образует посадочную поверхность. Ось ОнXн наклонена относитель-
но оси ОиXи; ось ОнYн — перпендикулярна к поверхности посадки и
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Рис. 1. Расположение наклон-
ной системы координат

Рис. 2. Положение систем коор-
динат, связанных с корпусом СА
и контейнером

направлена вверх от нее,ОнZн — ось, дополняющая систему координат
до правой.

Система координат OXY Z (см. рис. 1, 2) жестко связана с твер-
дым недеформируемым корпусом СА. Начало координат О совпадает
с центром масс корпуса СА. Оси связанной системы координат ори-
ентированы следующим образом: ОY направлена по продольной оси
к хвостовой части; ОX расположена в поперечном направлении от-
носительно корпуса СА; OZ дополняет систему координат до правой.
В этой системе координат рассматривается относительное движение
контейнера.

Система координат ОPXPYPZP (см. рис. 2) жестко связана с твер-
дым недеформируемом корпусом подвижного контейнера. Начало ко-
ординат ОP совпадает с центром масс контейнера P . Оси связанной
с контейнером системы координат ориентированны следующим обра-
зом: ОPYP направлена по продольной оси контейнера в направлении
хвостовой части СА; ОPXP расположена перпендикулярно продоль-
ной оси контейнера; ОPZP дополняет систему координат до правой.
Уравнения движения СА. Аппарат конструктивно можно предста-

вить как систему двух абсолютно жестких тел: корпуса с центром масс
в точке О и подвижного контейнера с центром масс в точке Р (рис. 3).

Поскольку положение центра масс контейнера изменяется во вре-
мени, то положение центра масс системы (точка С ) также будет из-
меняться. Принимается шесть степеней свободы контейнера в отно-
сительном движении.

Пространственное движение твердого тела в преграде описывается
следующими уравнениями.

Уравнение движения центра масс системы имеет вид

mw̄C = P̄ , (1)
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где m — масса системы; w̄c — ускорение центра масс системы; P̄ —
главный вектор сил сопротивления со стороны преграды и силы тя-
жести.

Ускорение центра масс системы определяется по формуле

w̄C = w̄O + ε̄× r̄C + ω̄ × (ω̄ × r̄C) + w̄Cr + 2ω̄ × v̄Cr,

где (в системе координат OиXиYиZи) w̄O — ускорение точки O; ε̄ —
угловое ускорение корпуса; ω̄ — угловая скорость корпуса; в системе
OXY Z — r̄C — радиус-вектор точки С ; w̄Cr — относительное ускоре-
ние точки С ; v̄cr — относительная скорость той же точки.

Уравнение вращательного движения аппарата можно представить
как

dK̄O

dt
= m(v̄C × v̄O) + M̄, (2)

где K̄O — кинетический момент системы относительно центра O; M̄ —
главный момент всех внешних сил относительно центра О ; v̄C — век-
тор скорости центра масс системы; v̄O — вектор скорости полюса.

Уравнение относительного движения контейнера (в связанной си-
стеме координат) имеет вид

mP w̄Pr = F̄ −mP w̄Pе −mP w̄PC , (3)

где mP — масса подвижного контейнера; w̄Pr — относительное уско-
рение центра масс контейнера (точки Р ); F̄ — равнодействующая всех
сил, действующих на контейнер; w̄PC и w̄PC — переносное и кориоли-
сово ускорения точки Р .

Уравнение вращательного движения контейнера можно записать
как

dK̄P

dt
= M̄P ,

где K̄P — кинетический момент контейнера относительно центра P ;
M̄P — главный момент сил сопротивления со стороны амортизации на
подвижный контейнер.

Для определения параметров движения СА при взаимодействии с
преградой решается система уравнений [1], представляющая проекции
уравнений (1)–(3) на оси связанной с корпусом СА системы коорди-
нат OXY Z (см. рис. 2), проекции уравнения вращательного движения
контейнера на оси связанной с ним системы координат ОPXPYPZP ,
кинематические уравнения Эйлера и уравнения, определяющие пе-
реход от связанной с корпусом системы координат к неподвижной
OиXиYиZи.

Рассмотрим вывод уравнений движения для СА, представленного
системой из двух жестких тел (см. рис. 3). Система имеет следующие

32 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2009. № 1



Рис. 3. Конструктивная схема
аппарата

параметры: mk — масса корпуса; mP —
масса контейнера; IX , IY , IZ — момен-
ты инерции корпуса относительно осей
OXY Z; IP

X , IP
Y , IP

Z — моменты инер-
ции подвижного контейнера относитель-
но осей системы, связанной с центром
масс контейнера Р ; r̄P (xP , yP , zP ) —
радиус-вектор точки Р ; r̄C(xC , yC , zC) —
радиус-вектор точки С . Для r̄P , r̄C — по-
люс в точке О .

Координаты точкиC можно выразить
через координаты точки P следующим
образом:

xC =
mP

mk +mP

xP ; yC =
mP

mk +mP

yP ; zC =
mP

mk +mP

zP .

Учитывая, что
mk +mP = m,

проекции скорости и ускорения системы в связанной системе коорди-
нат OXY Z можно представить в виде:

ẋC =
mP

m
ẋP ; ẋP = vPrX ;

ẏC =
mP

m
ẏP ; ẏP = vPrY ;

żC =
mP

m
żP ; żP = vPrZ ;

(4)

ẍC =
mP

m
ẍP ; ẍP = wPrX = v̇PrX ;

ÿC =
mP

m
ÿP ; ÿP = wPrY = v̇PrY ;

z̈C =
mP

m
z̈P ; z̈P = wPrZ = v̇PrZ ,

(5)

где v̄Pr(vPrX , vPrY , vPrZ) и w̄Pr(wPrX , wPrY , wPrZ) — векторы относи-
тельных скорости и ускорения точки Р относительно корпуса.

Здесь и далее все указанные векторы задаются проекциями на оси
связанной системы координат OXY Z. Движение контейнера вокруг
центра масс P задается угловой скоростью ω̄P (ωPX , ωPY , ωPZ). Этот
вектор задан проекциями на оси системы координат ОPXPYPZP .

Для производной вектора скорости по времени имеем [2] w̄0 =

=
dv̄O

dt
=

d̃v̄O

dt
+ ω̄ × v̄O.
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В проекциях на оси связанной системы координат это уравнение
можно представить в виде

wOX = v̇OX + ωY vOZ − ωZvOY ;

wOY = v̇OY + ωZvOX − ωXvOZ ;

wOZ = v̇OZ + ωXvOY − ωY vOX .

(6)

Подставив выражения (6) в уравнение для w̄C и разложив на со-
ставляющие, ускорение центра масс системы можно представить как

wCX = v̇OX + ωY vOZ − ωZvOY −
(
ω2Y + ω2Z

)
xC−

− (ω̇Z − ωXωY )yC + (ω̇Y + ωXωZ)zC + 2(ωY żC − ωZ ẏC) + ẍC ;

wCY = v̇OY + ωZvOX − ωXvOZ + (ω̇Z + ωXωY )xC−
− (

ω2Z + ω2X
)
yC − (ω̇X − ωY ωZ)zC + 2(ωZ ẋC − ωX żC) + ÿC ;

wCZ = v̇OZ + ωXvOY − ωY vOX − (ω̇Y − ωXωZ)xC+

+ (ω̇X + ωY ωZ)yC −
(
ω2X + ω2Y

)
zC + 2(ωX ẏC − ωY ẋC) + z̈C .

(7)

Подставив в выражения (7) соотношения (4) и (5), уравнение дви-
жения (1) в проекциях на оси связанной с корпусом системы координат
можно представить в окончательном виде.

Аналогично выведем уравнения вращательного движения СА.
Кинетический момент системы можно представить в виде

K̄O = K̄
корп
O + K̄конт

O ,

где K̄
корп
O и K̄конт

O — кинетические моменты корпуса и подвижного
контейнера относительно центра О .

Суммарный кинетический момент системы в проекциях на оси
связанной системы координат можно записать как

KOX = (IX + IP
X +mP (y

2
P + z2P ))ωX ;

KOY = (IY + IP
Y +mP (x

2
P + z2P ))ωY ;

KOZ = (IZ + Ip
Z +mP (x

2
P + y2P ))ωZ .

Уравнение вращательного движения СА (2) и уравнение враща-
тельного движения контейнера в проекциях на оси системы координат,
связанной с корпусом и контейнером соответственно можно предста-
вить в окончательном виде.

Дополняя полученные ранее уравнения кинематическими, получа-
ем полную систему дифференциальных уравнений.
Уравнения движения центра масс системы:

m(v̇OX + ωY vOZ − ωZvOY )−mP [(ω
2
Y + ω2Z)xP + (ω̇Z − ωXωY )yP−

−(ω̇Y + ωXωZ)zP − 2(ωY vPrZ − ωZvPrY )− v̇PrX ] = GX + PX ;

m(v̇OY + ωZvOX − ωXvOZ) +mP [(ω̇Z + ωXωY )xP − (ω2Z + ω2X)yP−
−(ω̇X + ωY ωZ)zP + 2(ωZvPrX − ωXvPrZ)− v̇PrY ] = GY + PY ;
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m(v̇OZ+ωXvOY−ωY vOX)−mP [(ω̇Y−ωXωZ)xP−(ω̇X+ωY ωZ)yP+
+(ω2X + ω2Y )zP − 2(ωXvPrY − ωY vPrX)− v̇PrZ ] = GZ + PZ ,

гдеGX ,GY ,GZ — проекции силы тяжести на осиOXY Z, PX , PY , PZ —
проекции главного вектора сил сопротивления со стороны преграды P̄ .
Уравнения вращательного движения корпуса:

[IX + IP
X +mP (y

2
P + z2P )]ω̇X =MX +mP [(ωZxP − ωXzP + vPrY )vOZ−

−(ωXyP − ωY xP + vPrZ)vOY − 2ωX(vPrY yP + vPrZzP )]−
−[IZ + IP

Z + IY − IP
Y +mP (y

2
P − z2P )]ωY ωZ ;

[IY + IP
Y +mP (x

2
P + z2P )]ω̇Y =MY +mP [(ωXyP − ωY xP + vPrZ)vOX−

−(ωY zP − ωZyP + vPrX)vOZ − 2ωY (vPrXxP + vPrZzP )]−
−[IX + IP

X − IZ − IP
Z +mP (z

2
P − x2P )]ωXωZ ;

[IZ + IP
Z +mP (y

2
P + x2P )]ω̇Z =MZ +mP [(ωY zP − ωZyP + vPrX)vOY−

−(ωZxP − ωXzP + vPrY )vOX − 2ωZ(vPrXxP + vPrY yP )]−
−[IY + IP

Y − IX − IP
X +mP (x

2
P − y2P )]ωXωY .

Уравнения движения груза:

mP v̇PrX = FX −mP [v̇OX + ωY vOZ − ωZvOY−
−(ω2Y + ω2Z)xP − (ω̇Z − ωY ωX)yP + (ω̇Y + ωXωZ)zP+

+2(ωY vPrZ − ωZvPrY )];

ẋp = vPrX ;

mP v̇PrY = FY −mP [v̇OY + ωZvOX − ωXvOZ+
+(ω̇Z + ωXωY )xP − (ω2Z + ω2X)yP − (ω̇X − ωY ωZ)zP+

+2(ωZvPrX − ωXvPrZ)];

ẏP = vPrY ;

mP v̇PrZ = FZ −mP [v̇OZ + ωXvOY − ωY vOX−
−(ω̇Y − ωXωZ)xP + (ω̇X + ωY ωZ)yP − (ω2X + ω2Y )zP+

+2(ωXvPrY − ωY vPrX)];

żP = vPrZ .

Переход от связанной системы координат к неподвижной:

ẋO = vOX cosϑ cosψ + vOY (− cos γ sinϑ cosψ + sin γ sinψ)+
+vOZ(sin γ sinϑ cosψ + cos γ sinψ);

ẏO = vOX sinϑ+ vOY cos γ cosϑ+ vOZ(− sin γ cosϑ);
żO = vOX(− cosϑ sinψ) + vOY (cos γ sinϑ sinψ + sin γ cosψ)+
+vOZ(− sin γ sinϑ sinψ + cos γ cosψ),

где ϑ, ψ и γ — углы тангажа, рыскания и крена соответственно.
Кинематические уравнения Эйлера:

ψ̇ = (ωY cos γ − ωZ sin γ)/ cosϑ;
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ϑ̇ = ωY sin γ + ωZ cos γ;

γ̇ = ωX − tg ϑ(ωY cos γ − ωZ sin γ).

Уравнения вращательного движения груза:

IP
X ω̇XP + (I

P
Z − IP

Y )ωY PωZP =MXP ;

IP
Y ω̇Y P + (I

P
X − IP

Z )ωXPωZP =MY P ;

IP
Z ω̇ZP + (I

P
Y − IP

X)ωXPωY P =MZP .

Кинематические уравнения для груза:

ψ̇P = (ωY P cos γP − ωZP sin γP )/ cosϑP ;

ϕ̇P = ωY P sin γP + ωZP cos γP ;

γ̇P = ωXP − tg ϑP (ωY P cos γP − ωZP sin γP ).

В приведенной системе уравнений xO, yO, zO — координаты центра
О в неподвижной системе координат; xP , yP , zP — координаты центра
P в связанной с корпусом системе координат.

Интегрирование системы дифференциальных уравнений осуще-
ствляется методом Рунге–Кутты четвертого-пятого порядка [3].

Математическая модель влияющих силовых факторов. Для
определения значений P̄ и M̄ главного вектора и момента сил сопро-
тивления в каждый момент времени необходимо знать распределение
“нормального” (σn) и “касательного” (στ ) удельных сопротивлений на
поверхности проникающего тела:

σn = Av2n +Bvn + C, στ = μσn, (8)

где A, B, С — коэффициенты, характеризующие свойства преграды
(грунта) оказывать сопротивление; μ — коэффициент трения материала
преграды (грунта) о корпус тела.

При вычислении силовых факторов на боковой поверхности те-
ла, которая при проникании взаимодействует с инерционно расширя-
ющейся средой, приводимой в движение лобовой частью, скорость
движения среды в окрестности рассматриваемых точек боковой по-
верхности учитывается через vn в указанной выше зависимости.

В этих точках vn находится как vn = Vnотн = v̄отнn̄ = (v̄ − v̄e)n̄,
где vn — проекция скорости рассматриваемой точки на нормаль к по-
верхности в этой точке; vnотн — проекция скорости рассматриваемой
точки боковой поверхности относительно инерционно расширяющей-
ся среды на нормаль к боковой поверхности тела в этой же точке; v̄ —
скорость рассматриваемой точки тела; v̄e — скорость инерционно рас-
ширяющейся среды в окрестности рассматриваемой точки; n̄ — вектор
нормали в рассматриваемой точке боковой поверхности тела (рис. 4).
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Рис. 4. Графическая интерпретация разложения вектора скорости на составля-
ющие

Скорость рассматриваемой точки тела находим по формуле Эйлера

v̄ = (vСX , vСY , vСZ)− r̄ × (ωX , ωY , ωZ) =

⎛
⎝ vСX − rY ωZ + rZωY

vСY − rZωX + rXωZ

vСZ − rXωY + rY ωX

⎞
⎠.

Проекции скорости на нормаль к поверхности в каждой точке опре-
деляют как

vn = vnX + vnY + vnZ = vXnX + vY nY + vZnZ .

Проекции скорости на касательную плоскость к поверхности в
каждой точке находят по формулам:

vτX = vX − vnX , vτY = vY − vnY , vτZ = vZ − vnZ .

Итак, получаем касательную составляющую скорости

vτ =
√

v2τX + v2τY + v2τZ ,

отсюда имеем

τX =
vτX

vτ
, τY =

vτY

vτ
, τZ =

vτZ

vτ
.

Подставляя значение vn в уравнения (8), получаем значения для σn

и στ .

Сила сопротивления и ее момент определяются из следующих
уравнений, спроецированных на оси связанной системы координат:

P̄ = −
N∑
i=1

∫

Ski

(σnn̄i + στ τ̄i)dSi,
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M̄ = −
N∑
i=1

∫

Ski

ρ̄i × (σnn̄i + στ τ̄i)dSi,

где i — индекс, показывающий на какой характерной поверхности тела
(сферической, цилиндрической и т.п.) определяются силовые факторы;
Ski — часть i-й поверхности, находящейся в контакте с преградой; n̄i

— единичный вектор нормали; τ̄i — единичный вектор касательной
к поверхности; dSi — элементарная площадка на i-й поверхности;
ρ̄i — радиус-вектор рассматриваемой точки тела в связанной системе
координат.

Выражения для n̄i, dSi, ρ̄i целиком определяются геометрией тела,
и для каждой поверхности записываются по-своему.

Для каждого элемента можно записать:

dPX = − (σnnX + σττX) dS = −σXdS;

dPY = − (σnnY + σττY ) dS = −σY dS;

dPZ = − (σnnZ + σττZ) dS = −σZdS;

dMX = − (ρY σZ − ρZσY ) dS;

dMY = − (ρZσX − ρXσZ) dS;

dMZ = − (ρXσY − ρY σX) dS.

Окончательно имеем для P̄ и M̄ :

PX =
∑

dPX ; PY =
∑

dPY ; PZ =
∑

dPZ ;

MX =
∑

dMX ; MY =
∑

dMY ; MZ =
∑

dMZ .

Поверхность Sk, находящаяся в контакте с преградой, определя-
ется в процессе интегрирования по всей поверхности проникающего
тела. Для этого вся его поверхность разбивается на элементарные пло-
щадки с узловыми точками, в каждой из которых проверяются условия
контакта поверхности тела с преградой.

Алгоритм моделирования. Влияние формы тела и его конструк-
ции на силовые факторы сопротивления среды сводится к определе-
нию радиуса ri сечения тела в рассматриваемой точке, элементарной
площадки dSi в окрестностях этой точки и проекции вектора внешней
нормали на поверхности тела в этой же точке nXi, nY i, nZi.

При взаимодействии корпуса СА с грунтом его начальное поло-
жение определяется в неподвижной системе координат OиXиYиZи, а
скорости — в связанной системе координат ОХY Z. Начальное по-
ложение корпуса задается координатами полюса О в неподвижной
системе координат.

Составляющие начальной скорости центра О представлены также
в неподвижной системе координат, при помощи матрицы перехода они
переводятся в связанную с корпусом систему координат.
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Положение подвижного контейнера при взаимодействии с аморти-
затором определяется в системе координат, связанной с корпусом СА,
а скорости — в системе координат OPХPYPZP , связанной с контей-
нером. Начальное положение контейнера задано координатами центра
масс Р в системе координат OXY Z.

Решение сводится к параллельному выполнению двух численных
процессов: на каждом шаге интегрирования по времени определяются
силовые факторы для корпуса СА при взаимодействии его с грун-
том и для подвижного контейнера при взаимодействии с амортизато-
ром и проводится непосредственно интегрирование дифференциаль-
ных уравнений.

При определении силовых факторов наиболее целесообразно при-
менение обычных кубатурных формул. Расчет по ним предусматрива-
ет разделение поверхности на малые площадки, определение силовых
факторов dP̄ и dM̄ , действующих на каждую из них, по значениям
подынтегральных функций в “узловых” точках площадки и последу-
ющее их суммирование для получения главных векторов P̄ и M̄ . При
расчете в качестве области интегрирования берется вся поверхность
тела, а подынтегральная функция определяется из условий контакта
точек тела со средой.

В расчетах сферу разбивают на элементарные площадки следую-
щим образом (рис. 5):

1. Первый параметр разбиения a — деление сферы вдоль диаметра
большого круга с шагом da (рис. 5, а).

2. Каждое полученное сечение-окружность разбивается на равные
дуги с шагом db (рис. 5, б).

Тогда получаем: rX = a+
da

2
, RX =

√
R21 − r2X , dS = RX da db.

Разработанная программа универсальна (рис. 6). Она позволяет
проводить расчеты по динамике посадки СА [4] различного конструк-
тивного исполнения: корпус СА и подвижный контейнер могут быть
представлены набором различных поверхностей (сфера, конус, тор,
цилиндр и др.).

Рис. 5. Разбиение сферы на равное число шагов вдоль диаметра большого круга
(а) и разбиение окружности сечения на равные дуговые участки (б)
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Рис. 6. Принципиальная схема решения задачи

Рассматриваемая форма СА (см. рис. 3) относится к классу сегмен-
тально-цилиндрических тел. Поверхность корпуса аппарата можно
представить сочетанием трех поверхностей: сферической, цилиндри-
ческой и сферической в хвостовой части. Поверхность СА подвиж-
ного контейнера представлена притуплением и тороидальной поверх-
ностью. Конструкция лобовой части представляет собой сферу, пере-
ходящую в боковую цилиндрическую поверхность. Цилиндрическая
часть корпуса в хвостовой части гладко сопрягается со сферой.

Проведение тестовых расчетов. Параметры подхода СА к поверх-
ности следующие: вертикальная составляющая скорости 40м/с, гори-
зонтальная составляющая скорости 5м/с, масса спускаемого аппарата
8,7 кг, характерный размер системы 0,5 м.

Виды грунтов: сыпучий и жесткий с наклоном площадки 15◦.
Для нахождения коэффициентов А,В ,С ,А1,В1,С1, характеризу-

ющих свойства преграды оказывать сопротивление, необходимо нали-
чие данных об удельном сопротивлении σn для разных скоростей.

Результаты расчетов представлены графическими зависимостями
(рис. 7). Проведенные расчеты показали, что в случае использования
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Рис. 7. Зависимость перегрузки от времени для корпуса (а) и груза (б). Два вида
грунта — жесткий (1, 3) и сыпучий (2, 4) и два вида амортизатора — жесткий
(1, 2) и мягкий (3, 4)

мягкого амортизатора перегрузки для груза имеют меньшие значения
(см. рис. 7, б), однако перемещение груза внутри корпуса имеет крити-
ческие значения и груз достигает корпуса СА (см. рис. 8, б). В случае
использования жесткого амортизатора перегрузки для груза больше
(см. рис. 7, б), перемещение меньше и не критическое (рис. 8, в).

Выводы. 1. Сформированы следующие физико-математические
модели процесса:

а) посадка СА с учетом возникающих силовых воздействий от по-
верхности планеты;

б) относительное перемещение полезного груза внутри СА с уче-
том возникающих силовых воздействий на корпус аппарата при работе
системы амортизации.

2. Разработан программный комплекс решения уравнений, описы-
вающих этот процесс, который позволяет использовать полученные
данные в дальнейшем при анализе результатов расчета. Возможно-
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Рис. 8. Ключевые моменты процесса внедрения для различных типов аморти-
затора и грунта при одинаковых условиях подхода к поверхности:
а — момент подхода к поверхности, t = 0 c; б — мягкий амортизатор, сыпучий грунт,
t = 0,01 c; в — жесткий амортизатор, сыпучий грунт, t = 0,01 c

сти программного комплекса проиллюстрированы примером расчета
(рис. 8). Показана принципиальная возможность снижения значений
составляющих перегрузки для полезного груза при работе системы
амортизации.

3. Анализ графиков перегрузки при посадке СА на различные грун-
ты показал, что в случае посадки на жесткую поверхность перегрузка
для контейнера имеет двойной максимум. В то же время при посад-
ке на сыпучую поверхность кривая перегрузки для контейнера имеет
только один максимум.
Работа выполнена совместно со специалистами НПО им. С.А. Ла-

вочкина.
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