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Аннотация. Описана конструкция демонстратора вертикального взлета и посадки, предназначенного 
для отработки основных алгоритмов системы управления. Проведен обзор конструкции существующих 
летных стендов. Основными элементами демонстратора являются – неподвижная цилиндрическая 
мачта с площадкой для обслуживания, подвижная стрела с расположенной на её конце платформой для 
закрепления объекта испытаний, а на другом конце противовесом для компенсации массы элементов, 
не входящих в объект испытаний. Разработанные поворотные механизмы стенда позволяют осущест-
влять движение объекта по вертикали и горизонтали с минимальным сопротивлением. Предусмотрена 
система экстренного торможения и система трубопроводов для подачи компонентов топлива, а также 
воды в качестве охлаждающей жидкости. Проведен прочностной расчет различных вариантов ферм для 
двух случаев: равновесного состояния и аварийной ситуации. Сделан вывод о том, что применение раз-
работанной конструкции демонстратора системы вертикального взлета и посадки позволило получить 
новые результаты по отработке навигационных систем при осуществлении плавного вертикального взлёта, 
перемещения и плавной вертикальной посадки исследуемого объекта, оснащенного демонстратором 
двигательной установки, в заданную точку.
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Abstract
The necessity to confi rm or rebut the obtained information or the selected approach eff ectiveness for studying 

certain technologies emerges while theoretical of computational studies conducting of new prospective space-
rocket structures. For such problems solving, special demonstrators are being developed in modern practice. One 
of the best-known test benches is the Lunar Landing Research Facility (LLRF) dynamic fl ight test bench, which 
structure is being accomplished according to the gantry bridge scheme with three A-frames. The FROG test bench 
of a reusable vertical takeoff , in which the testing object is being attached to the truss structure by the cables, is of 
a similar design. The main disadvantages of these test benches are the structure size and possible hardships while 
extra systems arranging. The article proposes a vertical takeoff  and landing demonstrator intended for the control 
system algorithms try-out. Its basic structural elements are fi xed cylindrical mast with the gallery for maintenance, 
and a moving boom, with the platform with the tested object at one end, while at the other end a counter weight 
to compensate the weight of structural elements not being elements of the tested object is located. The rotating 
mechanisms provided in the design allow performing both vertical and horizontal motion of the object with 
minimal resistance. The emergency braking system and a pipeline system for feeding fuel components as well as 
water as a coolant are additionally provided. The authors performed strength computation of the three versions 
of truss design for the two cases such as equilibrium state and emergency situation. The following assumptions 
were accepted for the computation: the slanted struts are reliably welded to the longitudinal elements, i.e. they are 
able to take up the required shear forces, and they are of a signifi cantly lower mass compared to the longitudinal 
elements. The supporting element of the mast structure is a pipe. Computation of several options of steel pipes for 
realizing in the demonstrator structure was performed. Application of the developed vertical takeoff  and landing 
demonstrator structure allowed obtaining new results on the navigation systems try-out while smooth vertical takeoff  
execution, movement and smooth landing to the target point of the tested object, equipped with the propulsion 
system demonstrator.

Application of the developed design of the vertical takeoff  and landing system demonstrator allowed obtaining 
new results on the navigation systems development in the smooth vertical takeoff , movement and smoothing vertical 
landing of the investigated object equipped with the propulsion system demonstrator to a given point.
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vertical take-off  and landing, strength calculation of a truss structure
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Введение
При проведении теоретических и расчётных 

исследований новых перспективных ракетно-кос-
мических конструкций возникает необходимость 
подтвердить либо опровергнуть полученную 
информацию или эффективность выбранного 
подхода для изучения конкретных технологий
[1, 2]. Для решения подобных задач в современ-
ной практике разрабатываются специальные 
демонстраторы [3–6]. В настоящее время одним 
из главных векторов развития средств выведения 
в России и мире является снижение стоимости 
запуска [7] и разработки за счет применения но-
вейших конструкторских решений, связанных как 
с созданием новых типов двигательных установок 
(ДУ), так и с внедрением многоразовых систем
[8, 9]. Демонстратор вертикального взлета и посад-
ки (далее демонстратор) ориентирован на решение 
задач по отработке алгоритмов системы управления 
(СУ) и способов создания управляющих усилий для 
летательного аппарата (ЛА) на этапе вертикально 
взлета, посадки и перемещения с использованием 
различных типов ДУ.
Целью проекта является разработка конструк-

ции демонстратора для отработки основных алго-
ритмов СУ изделий ракетно-космической техники 
(РКТ).
Согласно техническому заданию демонстратор 

должен обладать следующими характеристиками:
– высота вертикального подъема объекта ис-

пытаний не менее 10 м;
– минимальное расстояние объекта испытаний 

от вертикальной оси вращения 6 м;
– горизонтальное перемещение объекта испы-

таний не более 3,2 м;
– поворот объекта испытаний вокруг вертикаль-

ной оси не более 70 в две стороны относительно 
среднего положения.

Обзор летных испытательных стендов
Одним из самых известных испытательных 

стендов является динамический летный стенд Lunar 
Landing Research Facility (LLRF), спроектирован-
ный Национальным управлением по аэронавти-
ке и исследованию космического пространства 
(НАСА) США в рамках лунной программы в 60-х 
годах для выбора параметров системы управления 
и отработки технологии посадки на поверхность 
небесного тела [10, 11]. Конструкция стенда вы-
полнена из стали по портальной мостовой схеме с 
тремя А-образными рамами (рис. 1).
Гравитация имитировалась за счет смещения 

троса подвески с системой сервоприводов от-
носительно вертикали на угол, соответствующий 
необходимому углу наклона кабины (рис. 2).

Рис. 1. Конструкция летного стенда Lunar Landing 
             Research Facility

Рис. 2. Тросовая подвеска спускаемого аппарата
              летного стенда LLRF

Схожую конструкцию имеет испытательный 
стенд демонстратора многоразового вертикально-
го взлета FROG [12, 13], в котором к ферменной 
конструкции с помощью тросов крепится объект 
испытаний, чем обеспечивается мягкая посадка 
аппарата в случае нештатной ситуации во время 
испытаний (рис. 3).
Как видно из рис. 1 и 3, LLRF и FROG напо-

минают конструкции подъемных кранов. Испы-
тательный стенд LLRF выполнен по козловому 
типу, а FROG – по мостовому. К основным не-
достаткам кранов мостового и козлового типов 
можно отнести габариты конструкции и возможные 
трудности при прокладывании каких-либо допол-
нительных систем. Такими же недостатками, как 
и рассмотренные выше конструкции, обладают 
краны кабельного типа (две башни с натянутым 
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Рис. 3. Демонстратор для тестирования вертикальной
              посадки ракетной ступени FROG

между ними несущим канатом) [14]. В конструкции 
стрелового крана перемещение поворотной части 
относительно неповоротной осуществляется за счет 
опорно-поворотного устройства, передающего на-
грузки от вращающейся части на статичную часть 
[15]. Использование грузовой тележки в таких 
кранах приводит к увеличению устойчивости и 
уменьшению общего веса крана. Предпочтение в 
пользу изготовления основной мачты из трубно-
го проката отдается в конструкциях консольных 
кранов, где возникает необходимость обеспечить 
ограниченный угол поворота (рис. 4) [16].
В работе [17] представлена конструкция для 

координированного перемещения трех объединен-
ных дисплеев весом до 6,5 т с шестью степенями 
свободы (рис. 5). Робот содержит три одинаковые 
руки, расположенные параллельно на одинаковом 
расстоянии. Каждая рука робота содержит колон-
ну, вытягиваемую руку, первую, вторую и третью 

Рис. 4. Консольный кран

вращаемые руки и центральный контроллер, вы-
полненный с возможностью обеспечения точного 
координирующего действия трех рук робота.
Таким образом, наиболее простым решением 

для выполнения поставленной задачи является раз-
работка двух отдельных испытательных установок: 
первая применяется для отработки вертикального 
движения, вторая – для горизонтального движения.

 Однако использование такой концепции имеет 
ряд недостатков:

– демонтаж объекта испытаний с одной из уста-
новок и их последующий монтаж на другую, а также 
подготовка к проведению испытаний занимает 
значительное время (от 4 до 10 часов);

– смонтированные установки, вместе с допол-
нительными системами (система подачи топлива 
и охлаждающей жидкости к объектам испытаний, 
шкаф системы управления полетом и др.) терри-
ториально будет занимать достаточно большое 
пространство (более 700 кв. м);

– для каждой установки необходим отдельный 
подвод топлива и охлаждающей жидкости, который 
не должен зависеть от аналогичного для другой 
установки.
Для устранения этих недостатков было при-

нято решение о разработке одного демонстратора, 

Рис. 5. 3D-модель демонстратора:
              1 – объект испытаний; 2 – кронштейн угловой;
              3 – система трубопроводов; 4 – стрела;
              5 – измерительная система; 6 – мачта;
              7 – противовес; 8 – поворотный механизм;
              9 – система торможения
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который обеспечит одновременно вертикальное 
и горизонтальное движение объектов испытаний.

Описание состава демонстратора
Основными элементами демонстратора  являются: 

неподвижная цилиндрическая мачта с площадкой для 
обслуживания, подвижная стрела с расположенными 
на одном ее конце платформой для закрепления объ-
екта испытаний, а на другом конце противовесом для 
компенсации массы элементов, не входящих в объект 
испытаний. Разработанные поворотные механизмы 
стенда позволяют осуществлять движение объекта по 
вертикали и горизонтали с минимальным сопротив-
лением. Также предусмотрена система экстренного 
торможения на базе пневмоцилиндра с демпфером 
и система трубопроводов для подачи компонентов 
топлива, а также воды в качестве охлаждающей жид-
кости с гибкими металлорукавами и резиновыми 
рукавами, армированными нитью, для обеспечения 
свободы вращательного движения в четырех шар-
нирных группах.
В ходе выполнения эскизного проектирования 

были разработаны облик демонстратора, пока-
занный на рис. 5, и эскизная конструкторская до-
кументация (ЭКД).
В состав демонстратора включены следующие 

компоненты:
– мачта – неподвижная часть демонстратора. 

Основные элементы: лестница, опорная мачта, 
перила;

– стрела – подвижная часть демонстратора, обе-
спечивающая его вертикальное и горизонтальное 
движение;

– поворотный механизм – узел, обеспечиваю-
щий возможность вращения демонстратора, от-
носительно вертикальной оси;

– кронштейн угловой – узел, предназначенный 
для закрепления объекта испытаний на подвижной 
части демонстратора;

– система трубопроводов – узел, предназначен-
ный для подвода компонентов топлива и охлажда-
ющей жидкости к демонстратору;

– система торможения – узел, предназначенный 
для ограничения скорости вертикального движения 
демонстраторов около критических углов;

– система измерительная предназначена для 
измерения углового положения и угловой скорости 
вращения стрелы демонстратора;

– противовес – узел, предназначенный компен-
сировать массу, не относящуюся к исследуемому 
объекту (стрелы, поворотного механизма, системы 
трубопроводов и систему торможения).
На основании разработанной ЭКД демонстра-

тор был изготовлен и установлен на испытательной 
площадке (рис. 6).

Анализ основных несущих элементов
При расчете нескольких вариантов ферм на 

прочность были приняты следующие допущения: 
раскосы надежно приварены к продольным эле-
ментам (штангам), то есть способны восприни-
мать требуемые поперечные силы, а также имеют 
значительно меньшую массу по сравнению с про-
дольными элементами.
Для расчета были выбраны три варианта кон-

струкции фермы. На рис. 7 представлены варианты 
расположения продольных штанг этих ферм (раз-
меры изменяются в зависимости от модели фермы).
Первый расчет проведен с учетом того, что 

стрела находится в равновесном состоянии, штанги 
находятся в горизонтальном положении, то есть 
противовес уравновешивает кронштейн угловой, 
объект испытаний, а также трубопроводы подвода 

Рис. 6. Демонстратор на испытательной площадке

          а      б           в

Рис. 7. Варианты конструкции фермы:
              а – три продольных штанги;
              б, в – четыре продольных штанги
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топлива и охлаждения массой 100 кг относительно 
оси вращения шарнира.
Изгибающий момент [18] определяется формулой:

                    1 3
1 1 ,

2 2
L M

M gL M N     
 

 (1)

где g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения.
Момент инерции сечения [19] фермы определя-

ется по формуле:
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H
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 (2)

Напряжение в штангах определяется выраже-
нием (3), а запас прочности – выражением (4) [16]:

                                    1 ;
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По результатам расчета запас прочности треу-
гольной фермы равен 1,08, квадратной фермы – 
1,70, а прямоугольной фермы – 2,55.
Далее выполнен расчет запаса прочности ферм 

в аварийной ситуации [20]. Система статически 
уравновешена, старт вертикального взлета осущест-
вляется на максимальной тяге. ДУ поднимается на 
максимальную высоту H2 = 10 м и совершает удар 
кронштейном об ограничители поворота. Для опре-
деления запаса прочности необходимо определить 
несколько параметров.
Работа, совершаемая двигателем при подъеме 

на заданную высоту, которая расходуется на соз-
дание упругой энергии в штангах, определяется 
выражением:

                                    2 .TA F H   (5)

Энергия A – ∆U переходит в изменение потен-
циальной энергии (если противовес не полностью 
уравновешивает ДУ) и кинетическую энергию 
системы. Здесь ∆U – это энергия, поглощаемая 
демпфером.
Изменение потенциальной энергии ∆EП опре-

деляется выражением:
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Угловая скорость ω (непосредственно перед 
ударом) определяется по формуле:
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Моменты на границах участков определяются 
из условия, что кинетическая энергия переходит в 
энергию демпфирования:
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Тогда моменты 1
maxM  и 2

maxM  определяют из 
выражений:
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Если демпфирование велико, то максимальный 
тормозящий момент может возникать при работе 
демпфера. При этом перемещение ДУ на этапе 
срабатывания демпфера за счет поворота демпфи-
руемой стрелы значительно больше перемещения за 
счет изгиба фермы, а характеристика «сила-пере-
мещение» демпфера является линейной:

                                    
3
max ,

2
UM 


  (11)

где φ – это угол срабатывания демпфера.
Тогда напряжение σдин определяется по следу-

ющей формуле:
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max max max
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а запас прочности ферм из выражения

                                       äèí .n





 (13)

По результатам расчета запас прочности при 
аварийной ситуации треугольной фермы равен 
0,423, квадратной фермы и прямоугольной фермы 
– 0,533.
Если выполнить расчет ферм с учетом демп-

фирования, то удается повысить запас прочности. 
Для треугольной фермы он стал равным 0,633, для 
квадратной – 0,928, а для прямоугольной – 1,189.
По результатам проведенных расчетов для 

конструкции стрелы демонстратора была выбрана 
прямоугольная ферма с использованием демпфера.
Опорным элементом конструкции мачты явля-

ется труба. В расчете рассмотрены несколько вари-
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антов стальных труб для применения в конструкции 
демонстратора. В этом случае нагрузкой является 
масса уравновешенной конструкции «ДУ – про-
тивовес», масса механизма поворотного и масса 
полезной нагрузки (250 кг) [21]. Для изготовления 
узла мачты была выбрана труба размером 450х14 мм 
с запасом прочности 196,9 в статическом режиме и 
3,187 в аварийном.

Выводы
С использованием разработанной конструкции 

демонстратора проведены исследовательские ис-
пытания по отработке навигационных систем для 
определения положения объекта на различных эта-
пах движения и передачи команд на органы управ-
ления для осуществления корректировки с точки 
зрения обеспечения посадки в заданную точку. 
Исследуемый объект состоял из платформы, 

необходимой для его соединения со стрелой через 
кронштейн угловой и демонстратора ДУ для созда-
ния тяги с целью обеспечения движения.
Научная новизна работы состоит в том, что раз-

работанная конструкция демонстратора системы 
вертикального взлета и посадки изделий ракетно–
космической техники позволяет обеспечивать от-
работку различных элементов при одновременном 
вертикальном и горизонтальном движении иссле-
дуемого объекта с минимальным сопротивлением.
Применение разработанной конструкции 

демонстратора системы вертикального взлета и 
посадки позволило получить новые результаты по 
отработке навигационных систем при осуществле-
нии плавного вертикального взлёта, перемещения 
и плавной вертикальной посадки исследуемого 
объекта, оснащенного демонстратором ДУ, в за-
данную точку.
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