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Моделирование управления космическим аппаратом
при посадке на Луну в комплексах виртуального окружения*

Введение

В  настоящее время ведущие космические 
державы возобновили свои программы по иссле-
дованию Луны. Российская лунная программа 
состоит из нескольких этапов и включает серию 
планируемых полетов космических аппаратов 
(КА) к Луне. Первый этап предполагает иссле-
дование Луны беспилотными автоматическими 
аппаратами серии "Луна" [1] в целях решения 
научных задач (например, отработки техноло-

*Публикация выполнена в рамках государственного 
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методы и алгоритмы математического моделирования и ви-
зуализации. 0580-2022-0012".

гии мягкой посадки), разведывания местности и 
подготовки дальнейших шагов. На втором этапе 
планируются полеты пилотируемого транспорт-
ного корабля (ПТК) "Орел" [2] и его будущей 
модификации "Орленок" с высадкой космонав-
тов на поверхность Луны. Заключительный этап 
предполагает создание лунной базы.

Посадка КА на Луну состоит из нескольких 
этапов [3], включающих основное торможение, 
вертикализацию, прецизионное торможение 
и заключительный этап спуска посадочного 
модуля на поверхность Луны с реализацией 
мягкой посадки (в момент касания с поверх-
ностью вертикальная скорость снижения КА 
должна составлять 1—3 м/с, а горизонтальная 
не более 1 м/с). Пилотируемый полет КА на 
Луну включает также этап выбора места по-

Рассматривается задача моделирования заключительного этапа посадки космического аппарата на Луну в системах 
виртуального окружения. Для решения этой задачи предлагаются методы и алгоритмы синтеза управления движением 
лунного аппарата с реализацией критериев быстродействия для его переориентации и минимального расхода топлива 
при его торможении. Управление космическим аппаратом формируется с использованием обратной связи по показаниям 
виртуальных датчиков, что позволяет реализовать стабилизацию, переориентацию, торможение, маневры, зависание и 
мягкую посадку космического аппарата на Луну. В работе задействованы технологии виртуальной реальности с реализа-
цией взаимодействия человека с синтезируемой компьютером средой. При этом для управления космическим аппаратом 
в ручном режиме используются виртуальные руки, которые копируют движения рук оператора и воздействуют на эле-
менты виртуальных органов управления (джойстик, кнопки и т. д.) внутри модели космического аппарата.

Апробация предложенных в статье методов и подходов проводилась в созданном авторами программном комплек-
се виртуального окружения на примере моделирования посадки виртуальной модели пилотируемого транспортного 
корабля (ПТК) "Орел" в полуавтоматическом режиме. В рамках этого программного комплекса управление космиче-
ским аппаратом в ручном режиме реализовано посредством данных, которые поступают от внешних устройств VR-
гарнитуры шлема виртуальной реальности Oculus Rift CV1 и контроллеров Oculus Touch, предназначенных для тре-
кинга головы и рук оператора, а также отображения синтезируемой стереопары в его глаза. Моделирование посадки 
космического аппарата на Луну было проведено для этапов, которые начинаются сразу после основного торможения 
на высоте примерно 2 км и включают свободное падение лунного аппарата, его вертикализацию, горизонтальное и 
вертикальное торможение, зависание и мягкую посадку. Результаты апробации показали адекватность и эффек-
тивность предложенных в статье решений, которые могут быть в дальнейшем использованы для создания тренаже-
ров, предназначенных для обучения космонавтов навыкам управления космическим аппаратом при посадке на Луну.
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садки путем реализации зависания КА на не-
которой высоте относительно поверхности 
Луны. Примером служит программа "Апол-
лон" [4], в рамках которой заключительные 
этапы посадки КА выполнялись в ручном ре-
жиме. В связи с этим важной и актуальной за-
дачей является обучение космонавтов навыкам 
управления КА с помощью специальных стен-
дов или тренажеров [5]. Такие специализиро-
ванные средства подготовки космонавтов об-
ладают рядом ограничений, связанных с отли-
чием земных условий от лунных (для которых 
характерны низкая гравитация, отсутствие 
атмосферы и т. д.). Поэтому альтернативным 
решением является применение систем, в ко-
торых используются технологии виртуальной 
реальности [6]. В этих системах реальные объ-
екты заменяются на виртуальные прототипы, 
а тренировка выполняется путем погружения 
оператора в виртуальную среду. Преимущество 
применения технологий виртуальной реально-
сти (VR-технологий) заключается в том, что 
эффект присутствия человека в виртуальном 
пространстве позволяет повысить качество его 
обучения для тех задач и операций, которые 
невозможно реализовать в земных условиях.

В данной работе рассматривается задача мо-
делирования заключительного этапа посадки 
КА на Луну в системах виртуального окруже-
ния. Для решения этой задачи требуется син-
тез управления движением КА, эффективного 
на некоторых этапах по быстродействию и рас-
ходу топлива. В работах [7, 8] были получены 
аналитические решения для реализации про-
странственного разворота КА с критериями 
качества, которые объединяют время и энер-
гию. При этом для синтеза управления был 
задействован подход, в котором ориентация 
КА задается с помощью кватерниона. Однако 
в реальности посадочный аппарат имеет огра-
ниченное число двигателей ориентации, кото-
рые позволяют осуществлять повороты толь-
ко вдоль осей ориентации КА. В связи с этим 
актуальным становится синтез управления 
ориентацией КА с помощью углов Эйлера. 
Проблема управления движением КА с мини-
мальным расходом топлива рассматривается 
в работах [9—14]. Полученные в этих работах 
результаты состоят в синтезе программного 
управления с прогнозированием траекторий 
движения КА на этапах основного и прецизи-
онного торможения. Для практической реали-
зации посадки КА на Луну актуальным явля-

ется построение управления в виде обратной 
связи по координатам и скоростям КА.

В данной работе предлагаются методы и ал-
горитмы управления движением КА в системах 
виртуального окружения для моделирования 
его посадки на Луну. Предлагаемые решения 
основаны на синтезе управления в виде обрат-
ной связи по показаниям виртуальных датчиков 
и позволяют реализовать стабилизацию, перео-
риентацию, торможение, зависание, маневры и 
мягкую посадку КА на Луну. При этом управ-
ление КА реализуется в непрерывном и им-
пульсном режимах работы реактивных двигате-
лей с применением критериев быстродействия 
и минимального расхода топлива. Для модели-
рования ручного режима управления КА в це-
лях выбора места посадки на Луну были задей-
ствованы технологии виртуальной реальности. 
Идея заключается в том, что в таком режиме 
управление КА реализуется путем воздействия 
виртуальных рук, которые повторяют движения 
реальных рук оператора, на виртуальные орга-
ны управления КА (джойстик, кнопки панели 
управления и т. д.). Апробация предложенных 
в статье решений была проведена в разрабо-
танной авторами в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН 
системе виртуального окружения VirSim [15] и 
показала их адекватность и эффективность на 
примере решения задачи посадки виртуальной 
модели ПТК "Орел" на Луну.

Математическая модель движения КА
при посадке на Луну

Рассмотрим КА и его схематичное изобра-
жение, показанное на рис. 1. Для описания 
движения КА введем две системы координат: 
мировую систему координат (МСК) Oxyz, рас-
положенную в предполагаемом месте посадки, 
и локальную систему координат CXYZ (ЛСК), 
жестко связанную с корпусом спускаемого ап-
парата, в которой начало C совпадает с центром 
масс КА. Положение КА определяется радиус-
вектором r = OC, а ориентация — тремя углами 
Эйлера с последовательностью ZYX. Для зада-
ния ориентации сначала выполняется поворот 
вокруг оси Z на угол ψ, затем вокруг оси Y на 
угол θ и, наконец, вокруг оси X на угол ϕ.

Кинематика КА определяется с помощью ли-
нейной скорости = =� т( , , ) ,x y zv v vv r  заданной 
в МСК, и угловой скорости = ω ω ω т( , , ) ,X Y Zw  
заданной в ЛСК. Вращательное движение КА 
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описывается с помощью кинематических урав-
нений Эйлера [16]:
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Поступательное движение КА осуществляет-
ся под действием реактивных двигателей, кото-
рые создают суммарную тягу = т( , , )X Y ZF F FF  
в ЛСК КА с ограничениями max,X XF Fm  

max
Y YF Fm  и max.Z ZF Fm  Динамика поступа-

тельного движения КА описывается с помощью 
дифференциальных уравнений в форме второго 
закона Ньютона:

 = +� ,lm mv g RF  (2)

где m — масса КА; = − т(0,0, ) ;l lgg  gl — ускоре-
ние свободного падения на Луне; R — матрица 
перехода из ЛСК в МСК.

Пусть КА является осесимметричным твер-
дым телом, где Z является осью симметрии. 
Тогда динамика вращательного движения опи-
сывается с помощью динамических уравнений 
Эйлера следующего вида:
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где I1 = IX = IY, I3 = IZ — главные моменты 
инерции КА; τX, τY и τZ — моменты, создавае-
мые реактивными двигателями в импульсном 
режиме и τ τmax,X Xm  τ τmax,Y Ym  max.Z Zτ τm

При работе реактивных двигателей масса 
КА уменьшается пропорционально расходу то-
плива, что соответствует дифференциальному 
уравнению

 = −� max, ,m k k km  (4)

где k — суммарный расход топлива от всех дви-
гателей; kmax — максимальный расход топлива.

Уравнения (1)—(4) описывают математи-
ческую модель движения КА при посадке на 
Луну, в которой FX, FY, FZ, τX, τY и τZ являются 
управляющими переменными.

Стабилизация КА

Задача стабилизации КА заключается в га-
шении его угловой скорости. Для решения 
этой задачи преобразуем уравнения (3) к сле-
дующему виду:
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где a = (I3 – I1)/I1, uX = τX/I1, uY = τY/I1, uZ = τZ/I3.
Требуется найти такие max,X Xu um  max

Y Yu um  
и max

Z Zu um  из уравнений (5), которые обеспе-
чат выполнение условий |ωX | m ωε, |ωY | m ωε и |ωZ | m
m ωε, где ωε — заданное число; = τmax max

1/ ,X Xu I  
= τmax max

1/Y Yu I  и = τmax max
3/ .Z Zu I

Рассмотрим положительно опреде-
ленную функцию = 2( ) /2 0,V w w l  где 

= ω ω ω т( , , ) .X Y Zw  Дифференцируя ее по вре-
мени, получим =� �т .V w w  После подстановки (5) 
в это выражение будет верно соотношение
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V a u
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Сформируем релейное управление в следу-
ющем виде:

 
= − ω = − ω

= − ω

max max

max

sgn( ), sgn( ),
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Рис. 1. Схематичное изображение КА
Fig. 1. Schematic representation of spacecraft
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Если будут выполнены неравенства 
> ω ωmax

X Y Zu a  и > ω ωmax ,Y X Zu a  то из уравне-
ния (6) получим <� 0.V  Тогда, согласно теории 
функции Ляпунова [17], управление (7) будет 
обеспечивать возникновение скользящего ре-
жима вокруг поверхности w = 0. Так как рас-
сматривается осесимметричный КА, то най-
дется такой момент времени t′, при котором 
угловая скорость ωZ будет мала, и неравенства 
будут выполнены.

При практической реализации вводится 
зона нечувствительности ωε такая, что управ-
ление (7) корректируется следующим образом:
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Полученное релейное управление (8) реша-
ет задачу стабилизации КА.

Переориентация КА

Во время посадки КА требуется обеспечить 
его вертикальное положение относительно по-
верхности Луны. Для этого рассматривается за-
дача переориентации КА, которая заключается 
в том, чтобы перевести ориентацию КА с угла-
ми Эйлера из состояния (ϕ0, θ0, ψ0) в состояние 
(0, 0, 0). При этом требуется выполнять поворо-
ты КА за минимально возможное время.

Предлагаемое решение этой задачи заклю-
чается в построении управления ориентаци-
ей КА, в котором сначала выполняется пово-
рот вокруг оси симметрии Z, а затем вокруг 
остальных осей X и Y. При этом в качестве до-
пущения полагается, что начальные углы ϕ0 и 
θ0 малы.

Рассмотрим поворот КА вокруг оси Z. Из 
уравнений (1) и (3) при выполнении условий 

εω ω ,X m  εω ωY m  и cosϕ/cosθ ≈ 1 получим

 ψ = ω ω = τ τ τ� � max
3, / , .Z Z Z Z ZI m  (9)

Требуется сформировать управление τZ, ко-
торое обеспечит выполнение условий ψ(T) = 0 
и ωZ(T) = 0 за минимальное время T. В такой 
постановке это соответствует задаче быстро-
действия. Для ее решения применим теорию 
синтеза оптимального управления на основе 
принципа максимума Понтрягина [18]. Тогда 

задача быстродействия сводится к поиску ми-

нимума функционала Φ τ = ∫
0

[ ] .
T

Z dt  Для урав-

нений (9) функция Гамильтона примет вид

 = − + λ ω + λ τ1 2 31 / ,Z ZH I

где λ1 и λ2 — сопряженные переменные, кото-
рые удовлетворяют дифференциальным урав-
нениям

 
∂ ∂

λ = − = λ = − = −λ
∂ψ ∂ω

� �
1 2 10, .

Z

H H

Решая эти уравнения, получим λ1(t) = C1 и 
λ2(t) = C2 – C1t, где C1 и C2 — константы. Со-
гласно принципу максимума Понтрягина 
управление τ = τ λmax

2sgn ( )Z Z t  обеспечивает 
максимум функции H и является оптималь-
ным по быстродействию. Так как функция λ2(t) 
является линейной по времени, то она меняет 
знак только один раз. В связи с этим опти-
мальное управление содержит не более одной 
точки переключения между двумя состояния-
ми τ = +τmax

Z Z  и τ = −τmax.Z Z  Интегрируя (9), 
получим, что управлению τ = τmax

Z Z  соответ-
ствуют траектории ψ = ω τ2 max

3 /2Z ZI  на фазовой 
плоскости, а управлению τ = −τmax

Z Z  — траек-
тории ψ = − ω τ2 max

3 /2 .Z ZI  Фазовый портрет по-
казан на рис. 2, где кривая AB задает линию 
переключения между двумя состояниями. 
В этом случае закон управления ориентацией 
КА вокруг оси Z примет вид

Рис. 2. Фазовый портрет
Fig. 2. Phase portrait
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⎧ ω
τ ψ + ω <⎪

τ⎪τ = ⎨
ω⎪−τ ψ + ω >⎪ τ⎩

2
max 3

max

2
max 3

max

, если sgn 0;
2

, если sgn 0.
2

Z
Z Z

Z
Z

Z
Z Z

Z

I

I
 (10)

Аналогичным образом осуществляется син-
тез управления ориентацией для остальных 
осей КА. В силу малости углов ϕ0 и θ0 из урав-
нений (1) получим, что ϕ ≈ ω� X  и θ ≈ ω� ,Y  что 
соответствует плоским поворотам вокруг осей 
X и Y. Тогда закон управления ориентацией КА 
вокруг осей X и Y примет вид

 

⎧ ω
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τ⎪τ = ⎨
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max 1
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⎧ ω
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τ⎪τ = ⎨
ω⎪−τ θ + ω >⎪ τ⎩

2
max 1

max

2
max 1

max

, если sgn 0;
2

, если sgn 0.
2

Y
Y Y

Y
Y

Y
Y Y

Y

I

I
 (12)

Управление ориентацией КА вида (10)—(12) 
представляет собой нелинейное реле с обрат-
ной связью по углам Эйлера (ϕ, θ, ψ) и угловой 
скорости w.

Управление горизонтальным движением КА

Управление горизонтальным движением КА 
включает этап его прецизионного торможения 
и маневры в горизонтальной плоскости. После 
окончания основного торможения КА его дви-
жение осуществляется с заданной скоростью 
по направлению к расчетной точке посадки. 
При подлете к месту посадки горизонтальную 
скорость КА необходимо погасить, затратив 
при этом минимально возможное количество 
топлива. Рассмотрим эту задачу на примере 
горизонтального торможения КА вдоль оси x. 
Пусть КА имеет вертикальную ориентацию 
относительно поверхности Луны. Тогда матри-
ца R будет единичной, а уравнения (2) и (4) 
преобразуются к виду

= = = −� � �max, / , , 1.x x X X X Xx v v u F m m k u u m  (13)

Требуется найти такое управление uX, ко-
торое обеспечит минимум функционала
Φ[uX] = m0 – m(t) при заданных краевых условиях

x(0) = x0, x(T) = 0, vx(0) = vx,0 и vx(T) = 0, где 
m0 — начальная масса КА, T — нефиксирован-
ное время торможения КА.

Для решения этой задачи воспользуемся 
принципом максимума Понтрягина. Функция 
Гамильтона для (13) примет вид

 
= λ + λ − λ =

= λ +

max
1 2 3

1

/

,
x X X X

x u X

H v u F m k u

v H u
 (14)

где Hu обозначена величина max
2 3/ sgn ;X XF m k uλ − λ

λi, i = 1, 2, 3, — сопряженные функции, кото-
рые удовлетворяют дифференциальным урав-
нениям

 

∂ ∂
λ = − = λ = − = −λ

∂ ∂

∂
λ = − = λ

∂

� �

�

1 2 1

max 2
3 2

0, ,

/ .

x

X X

H H
x v

H
u F m

m

 (15)

Так как функция Гамильтона линейно зави-
сит от uX, то она достигает своего максимума 
при управлении uX(t) = sgnHu(t), где Hu(t) явля-
ется функцией переключения.

Рассмотрим случай, когда uX ≡ 1. Из соот-
ношений (13) следует, что m(t) = m0 – kt. Ин-
тегрируя сопряженную систему (15), получим 
ее аналитическое решение в следующем виде:

 

λ = λ = −

⎛ ⎞− ⎛ ⎞λ = − +−⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

1 1 2 2 1

max
2 0 1 0

3 1 32
0

( ) , ( ) ,

( ) ln ,X

t C t C C t

F kC m C mt C Ct
m kt kk

где Ci, i = 1, 2, 3, — константы.
Подставив полученное решение в Hu, получим

 = + − −
max

1
0 3(1 ln( / )) .X

u
F C

H m k t C k
k

Отсюда следует, что условие Hu = 0 будет 
выполнено в момент времени

 ∗ ⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
0 3

max
1

exp 1 .
X

m k C
t

k F C
 (16)

Такой же результат получается при управле-
нии uX ≡ –1. Следовательно, оптимальный по 
расходу топлива закон управления горизон-
тальным торможением КА имеет только одну 
точку переключения между состояниями ±1.

Проинтегрируем уравнения (13) для заданно-
го времени t* торможения КА. Тогда получим 
две возможные точки переключения с коорди-
натами ∗ ∗−( , )xx v  и ∗ ∗−( , ),xx v , вычисляемые как
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∗

∗
∗
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2 *
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ln ;

ln ,

X

X
x

F m
x m kt

k m kt

F m
v

k m kt
где m — текущая масса КА.

Предлагаемое решение для управления го-
ризонтальным торможением КА состоит из 
трех этапов: приведение к скорости ∗± ,xv  дви-
жение по инерции до достижения координаты 

∗∓x  и заключительный этап торможения. Фа-
зовый портрет возможных траекторий показан 
на рис. 3. Рассматриваются такие траектории, 
начальная точка которых находится в одной из 
четырех областей:
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Траектории движения КА по инерции опре-
деляются множествами
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x x x
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В свою очередь, траектория заключительно-
го этапа торможения КА находится в одной из 
двух областей:
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Предлагаемый закон управления примет вид
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При управлении КА в ручном режиме тре-
буется обеспечить его заданную скорость vx,d. 
В этом случае закон управления будет иметь вид
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где eX = vx – vx,d, vδ — заданное число.
Аналогичным образом формируется управ-

ление uY горизонтальным движением КА вдоль 
оси y, включая его торможение в автоматиче-
ском режиме и обеспечение заданной скорости 
vy,d в ручном режиме управления.

Управление вертикальным движением КА

Здесь рассматривается прецизионное тор-
можение вертикальной скорости КА. Опти-
мальным по расходу топлива будет алгоритм 
управления, в котором сначала осуществля-
ется свободное падение КА, а затем его тор-
можение до допустимой скорости. При выводе 
основных соотношений рассмотрим ситуацию, 
когда масса КА меняется незначительно. Тог-
да, преобразовывая уравнения (2), получим, 
что динамика вертикального движения КА 
описывается выражением

 =
− + max , 0 1

/
z

Z
z l Z Z

vdz
u

dv g u F m
m m  (19)

с краевыми условиями z(vz,0) = H0 и z(0) = Hf.
На первом этапе осуществляется свободное 

падение КА при отсутствии управления. Ин-
тегрируя уравнение (19) при uZ = 0, получим, 
что на этом этапе изменение высоты КА от 
скорости подчиняется соотношению

 
−

= +
2 2
,0

0( ) .
2

z zI
Z

l

v v
z v H

g
 (20)

На втором этапе осуществляется торможе-
ние КА. Решением (19) при uZ = 1 и заданных 
краевых условиях будет выражение

 = +
−

2

max( ) .
2( / )

II z
z f

Z l

v
z v H

F m g
 (21)Рис. 3. Фазовые траектории горизонтального движения КА

Fig. 3. Phase trajectories of spacecraft horizontal motion



164 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 24, № 3, 2023

Пусть в момент включения двигателей КА на-
ходится на высоте Hp и имеет скорость vz,p. Тогда 
из (21) будет следовать равенство zII(vz,p) = Hp. 
Отсюда получим, что скорость vz,p выражается 
через Hp следующим образом:

 = − −2 max
, 2( )( / ).z p p f Z lv H H F m g  

Подставим полученное выражение для 2
,z pv  

в (20) при zI(vz,p) = Hp. Тогда после преобразо-
ваний получим, что высота Hp вычисляется как
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= + +
2

0 ,0
max max
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.

2
l f z

p f
Z Z

mg H H mv
H H

F F
 (22)

Закон управления вертикальным торможе-
нием КА примет вид
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l
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Торможение КА выполняется до тех пор, 
пока не будет выполнено условие vz = 0. После 
этого двигатели начинают работать в импульс-
ном режиме, реализуя зависание КА над по-
верхностью. Для этого из уравнений (2) при 

=� 0z  должно быть выполнено

 = max/ .Z l Zu mg F

На заключительном этапе осуществляется 
вертикальный спуск КА с поддержанием по-
стоянной скорости vz,s для обеспечения мягкой 
посадки КА на Луну. Для этого реализуется ал-
горитм управления, который аналогичен (18).

Результаты моделирования

Предлагаемые в статье методы и подходы 
к управлению КА при посадке на Луну были 
реализованы в созданном авторами программ-
ном комплексе виртуального окружения VirSim. 
Этот программный комплекс состоит из под-
систем управления, динамики и визуализации. 
В подсистеме управления осуществляется вы-
числение управляющих сигналов для исполни-
тельных устройств виртуальных объектов. Для 
этого задействована технология расчета функ-
циональных схем, которые создаются в специ-
альном редакторе. Функциональная схема за-
дает логику управления виртуальным объектом 
и состоит из набора блоков, куда входят датчи-
ки, исполнительные устройства, а также другие 
блоки из библиотеки (арифметические, логиче-

ские, тригонометрические и т. д.). Связи между 
блоками задаются с помощью линий, которые 
соединяют выходы одних блоков с входами 
других блоков. На рис. 4 (см. третью сторону 
обложки) приводится фрагмент функциональ-
ной схемы, которая описывает логику управле-
ния ориентацией КА. Входами этой схемы яв-
ляются показания датчиков, а на выходе фор-
мируются значения тяг, которые передаются на 
реактивные двигатели. В подсистеме динамики 
на основе математических моделей выполняет-
ся расчет показаний датчиков и координат вир-
туальных объектов. Эти координаты поступают 
в подсистему визуализации, которая осущест-
вляет рендеринг виртуальной сцены в масшта-
бе реального времени.

Погружение оператора в виртуальную сре-
ду в системе VirSim реализовано с помощью 
виртуального наблюдателя, представляющего 
собой совокупность двух виртуальных камер 
и моделей человеческих рук. В рамках данной 
реализации изображения трехмерной сцены 
отображаются в глаза оператора посредством 
VR-гарнитуры шлема виртуальной реальности 
Oculus Rift CV1, а управление виртуальными 
объектами осуществляется на основе данных, 
поступающих от контроллеров Oculus Touch, 
предназначенных для трекинга рук оператора. 
С подробностями реализации виртуального на-
блюдателя можно ознакомиться в работе [19].

Апробация полученных в статье результатов 
проводилась на примере управления созданной 
нами виртуальной моделью ПТК "Орел" (рис. 5, 
см. третью сторону обложки) в полуавтомати-
ческом режиме. Для этого была создана высо-
кодетализированная виртуальная сцена участка 
поверхности Луны, которая соответствует райо-
ну к северу от южного полярного кратера Богус-
лавский [20]. Виртуальная модель КА содержит 
восемь двигателей вертикального торможения 
(V1—V8) и 14 двигателей горизонтального тор-
можения (H1—H14). Управление ориентацией 
КА осуществляется путем включения соответ-
ствующего набора двигателей вертикального 
торможения в импульсном режиме. Обратная 
связь в рассматриваемом программном ком-
плексе реализуется посредством виртуальных 
датчиков положения, ориентации, угловой ско-
рости, дальномеров и касания, которые задей-
ствованы в виртуальной модели КА.

Моделирование посадки КА на Луну начина-
ется примерно на высоте 2 км сразу после окон-
чания этапа основного торможения. В таблице 
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приводятся параметры моделирования динами-
ки и управления КА, где его масса и моменты 
инерции соответствуют начальному моменту 
времени моделирования, а высота Hp вычисля-
ется по формуле (22). Согласно работе [3] пред-
полагается, что после торможения КА имеет 
горизонтальную скорость порядка 11 м/с, вер-
тикальную скорость 8 м/с и угловые скорости 
вдоль осей, которые не превышают 5 °/с. На пер-
вом этапе моделируется свободное падение КА 
с гашением угловой скорости по закону (8) и его 
вертикализацией с управлением (10)—(12). При 
достижении высоты H0 начинается этап тормо-
жения горизонтальной скорости КА с управле-
нием по закону (17). Затем выполняется тормо-
жение вертикальной скорости КА по закону (23) 
с включением двигателей вертикального тормо-
жения на высоте Hp. После этого в режиме за-
висания КА осуществляется переход на ручной 
режим управления для выбора места посадки. 
Моделирование на этом этапе осуществляет-
ся путем погружения оператора в виртуальную 
среду с применением гарнитуры виртуальной 
реальности. Виртуальные модели кистей рук 
копируют движения рук оператора и обеспечи-
вают возможность сгибания и разгибания вир-
туальных пальцев для их воздействия на элемен-
ты управления (джойстик и кнопки), позволяя 
осуществлять управление КА в ручном режиме 
(рис. 6). После достижения выбранной точки по-
садки оператор нажатием кнопки на джойстике 
запускает команду, после которой в автоматиче-
ском режиме осуществляется финальный этап 
посадки КА на Луну с постоянной скоростью. 

При соприкосновении опор КА с поверхностью 
Луны срабатывают датчики касания, и двигате-
ли отключаются. На рис. 7 приводится конечное 
положение КА после его посадки на поверхность 
Луны. Успешность выполнения каждого этапа 
посадки КА на Луну показывает адекватность и 
эффективность предложенных в статье решений 
для обеспечения необходимого качества модели-
рования движения КА в системах виртуального 
окружения.

Заключение

В работе пре дложены решения для модели-
рования посадки КА на Луну с использовани-
ем современных технологий виртуальной ре-

Параметры моделирования

Simulation parameters

Пара-
метр

Значе-
ние

Размер-
ность

Пара-
метр

Значе-
ние

Размер-
ность

m 1500 кг max
XF 1455 Н

I1 3050 кг•м2 max
YF 970 Н

I3 5050 кг•м2 max
ZF 7470 Н

gl 1,62 м/с2 H0 1000 м

τmax
X 120,292 Н•м Hp 689 м

τmax
Y 120,292 Н•м Hf 70 м

τmax
Z 220,877 Н · м vx,d ±2 м/с

ωε 0,0001 рад/с vδ 0,01 м/с

kmax 5 кг/с vz,s –1,5 м/с

Рис. 6. Управление КА с применением VR-технологий
Fig. 6. Spacecraft control with use of VR technologies

Рис. 7. Положение КА после посадки на Луну
Fig. 7. Spacecraft position after landing on the Moon
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альности. Разработанные методы и алгоритмы 
управления КА с применением обратной связи 
по показаниям виртуальных датчиков обеспе-
чивают необходимый уровень реалистичности 
процесса посадки. Полученные в работе ре-
зультаты могут быть в дальнейшем использо-
ваны для реализации тренажеров, предназна-
ченных для обучения космонавтов в земных 
условиях навыкам управления посадкой КА.
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Abstract

The paper considers the task for simulation of final stage spacecraft landing on the Moon in virtual environment sys-
tems. To solve this task, methods and algorithms are proposed for the lunar module motion control with the implementation 
of fast attitude maneuvers and minimum fuel consumption during its deceleration. The spacecraft control is based on virtual 
sensors feedback and makes it possible to implement stabilization, reorientation, deceleration, maneuvers, hovering and soft 
landing of the spacecraft on the Moon. The work involves virtual reality technologies with the implementation of human 
interaction with a computer-synthesized environment. In this case, to control the spacecraft in manual mode, virtual hands 
are used that copy the movements of the operator’s hands and act on the elements of virtual controls (joystick, buttons, 
etc.) inside the spacecraft model. Approbation of methods and algorithms proposed in the paper was carried out in our 
software package of virtual environment system on the example for landing simulation of virtual model Orel spacecraft in 
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semi-automatic mode. In this software package the spacecraft control in manual mode is implemented by data which transit 
from Oculus Rift CV1 VR headset and Oculus Touch controllers designed for tracking the operator’s head and hands, as 
well as displaying synthesized stereopair to his eyes. The simulation of spacecraft landing on the Moon was carried out for 
stages that begin immediately after the basic deceleration at an altitude of about 2 km and including the free fall of the 
lunar vehicle, its verticalization, horizontal and vertical deceleration, hovering, and soft landing. The results of approbation 
showed the adequacy and quality of the solutions proposed in the paper, which can be further used to create simulators 
designed to train cosmonauts how to control a spacecraft during landing on the Moon.

Keywords: simulation, spacecraft, Moon, optimal control, soft landing, feedback, virtual reality
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