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В работе построены модели поля микроускорений в защищенной зоне различных виброзащит-
ных устройств. Рассмотрена автоматическая поворотная платформа и виброзащитное устрой-
ство на магнитном принципе работы. Проведено численное моделирование для платформы ма-
лого космического аппарата (МКА) типа «Аист-2». Сделаны выводы о возможности применения 
виброзащитных устройств при проведении гравитационно-чувствительных процессов на борту 
МКА технологического назначения. Полученные результаты могут быть использованы при ана-
лизе удовлетворения условий по микроускорениям. 

Ключевые слова: микроускорения, гравитационно-чувствительные процессы, поворотная плат-
форма, виброзащитное устройство, проектирование, малый космический аппарат. 

Введение

Проектирование и создание МКА технологиче-
ского назначения является важной и актуальной 
современной задачей. С точки зрения реализации 
гравитационно-чувствительных технологических 
процессов, преимуществами МКА, помимо низкой 
стоимости и небольшого периода реализации, явля-
ется возможность создания МКА под конкретный 
технологический процесс с максимальным учётом 
его особенностей. По сравнению с многофункцио-
нальными КА других классов в этом случае возмож-
на реализация концепции функционирования МКА 
решению только одной задачи — максимально 
успешной реализации технологического процесса, 
для которого спроектирован данный МКА. Эффек-
тивность выполнения задачи в рамках такой кон-
цепции будет максимальной, если удовлетворить 
все требования, предъявляемые технологическим 
процессом. Прежде всего, речь идёт о требованиях 
к микроускорениям [1–3]. На рис. 1 [4] показаны 
требования к уровню микроускорений на лабора-
торном модуле международной космической стан-
ции (документ SSP41000D [2]) и результаты лётных 
испытаний на борту китайской космической лабо-
ратории «Тяньгун-2» [5].

Анализ зависимостей позволяет сделать вывод  
о существенных требованиях, предъявляемых к 
уровню микроускорений [6].

Исследования [7–9] показывают, что состав ос-
новных возмущающих факторов, существенно вли-
яющих на движение, для МКА и космических аппа-
ратов (КА) других классов значимо отличается. Так, 
для МКА определяющими являются возмущения 
магнитного характера [8]. Поэтому системы управ-
ления вращательным движением МКА нередко со-
держат магнитные исполнительные органы (рис. 2) 
[10–12].

Удовлетворение требований по микроускорени-
ям для МКА является более сложной задачей, чем 

для КА других классов из-за большего процента 
массы упругих элементов в общей массе МКА. Так, 
центр масс МКА Starlink находится вне корпуса 
МКА, при этом масса упругой части составляет око-
ло 27 % общей массы МКА [13]. Поэтому в данной 
работе речь идёт о применении виброзащитных 
устройств, обеспечивающих выполнение требова-
ний микроускорений не во всей внутренней среде 
МКА, а только внутри защищённой зоны. Краткий 
обзор истории развития таких устройств представ-
лен в работах [3, 4].

Модель поля микроускорений 
в защищённой зоне автоматической 

поворотной виброзащитной платформы 

Автоматическая поворотная виброзащитная 
платформа предназначена для снижения микро-
ускорений, возникающих при вращательном дви-
жении МКА [4]. В России была создана и испытана 
автоматическая поворотная виброзащитная плат-
форма «Флюгер» (рис. 3) [14, 15]. Эта платформа 
даёт возможность ориентировать и стабилизировать 
размещённую на ней технологическую установку  
в автоматическом режиме. Собственная масса уста-
новки составляет около 55 кг, что позволяет успеш-
но размещать её на МКА. В рамках космического 
эксперимента КОМО [16] планируется провести  
12 сеансов испытаний автоматической поворотной 
виброзащитной платформы на борту междуна-
родной космической станции в течение 4 месяцев  
с целью подтверждения результатов лётных испы-
таний, уточнения моделей поля микроускорений, 
полученных как расчётным, так и эксперименталь-
ным путём, а также оценки предельных возмож-
ностей платформы по снижению микроускорений 
внутри защищённой зоны [17]. 

Основные характеристики автоматической по-
воротной виброзащитной платформы «Флюгер» 
представлены в табл. 1 [14].
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Динамические уравнения Эйлера в общем слу-
чае имеют вид [8]:
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 — тензор инерции малого 

космического аппарата в системе координат СXYZ 
(рис. 4);
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 — соответственно 
векторы углового ускорения и угловой скорости 
вращения опытного образца малого космического 
аппарата «Аист» вокруг центра масс в системе ко-
ординат СXYZ;
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 — вектор внешнего возмущаю-
щего момента, действующего на малый космиче-
ский аппарат.

Модель поля микроускорений внутри защищён-
ной зоны автоматической поворотной виброзащит-
ной платформы будет иметь вид:

Рис. 1. Требования по микроускорениям:
1 — документ SSP41000D, регламентирующий микроускорения 

на международной космической станции [2]; 
2, 3, 4, 5 — результаты испытаний виброзащитной платформы MAIS 
(«Тяньгун-2» [5]); 6 — требования ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН [2]

Fig. 1. Micro-acceleration requirements:
1 — document SSP41000D, regulating micro-accelerations on the international 
space station[2]; 2, 3, 4, 5 — test results of the vibration-proof platform MAIS 

(Tiangong-2 [5]); 6 — the desired requirements of Baikov Institute of Metallurgy 
and Materials Science [2]

Рис. 2. Магнитный исполнительный орган SX-MT-30
(Максимальный момент 30 Аˑм2; масса 1,2 кг; габариты 

4405040 мм) [11]
Fig. 2. Magnetic actuators SX-MT-30

(Maximum moment 30 Aˑm2; mass 1,2 kg; dimensions 
4405040 mm) [11]

Рис. 3. Автоматическая поворотная 
виброзащитная платформа «Флюгер» 

Fig. 3. Automatic rotary platform of the Flyuger

Таблица 1. Основные характеристики Автоматической
поворотной виброзащитной платформы «Флюгер» [14]
Table 1. Main specifications of automatic rotary vibroprotection 
platform Flyuger

Параметр Значение

Масса размещаемой полезной 
нагрузки

до 60 кг

Габариты полезной нагрузки 360×302×222 мм

Угол поворота наружной рамки ± 140 град.

Угол поворота внутренней рамки ± 90 град.

Точность стабилизации вектора 
микроускорения

3·10–7 g

Период колебаний отслеживаемого 
вектора микроускорения

5…45 мин.

Величина модуля отслеживаемого 
вектора микроускорения

10–4…10–6 g
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 — соответственно векторы углового 
ускорения и угловой скорости вращения внутрен-
ней рамки автоматической поворотной виброза-
щитной платформы, к которой прикреплено техно-
логическое оборудование, относительно связанной 
системы координат МКА; 
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 — ускорение цен-
тра масс МКА при его поступательном движении;  
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 — радиус-вектор точки M относительно центра 
масс МКА C.

При условии 
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 приходим к полю ми-
кроускорений вне защищённой зоны автоматиче-
ской поворотной виброзащитной платформы:

  .          (3)

Уравнение (3) представляет собой классическое 
разложение ускорения произвольной точки твёр-
дого тела на ускорение полюса и ускорение вра-
щения вокруг полюса. Поскольку технологическое 
оборудование жёстко прикреплено к корпусу МКА, 
который также можно считать жёстким, то (3) даёт 
реалистичную картину поля микроускорений вне 
защищённой зоны автоматической поворотной ви-
брозащитной платформы 

Для платформы МКА типа «Аист-2» (рис. 4)  
в режимах стабилизации и программного поворота 
в точке с координатами 
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KÎ      упрM


      

0 упрупр MF


 

упрF


     упрM


 

      
 

 динами-
ка микроускорений по данным измерений вектора 
угловой скорости вращения МКА «Аист-2Д» пока-
зана на рис. 5.

Тогда задача удовлетворения требований по ми-
кроускорениям заключается в разработке закона 
управления вращением автоматической поворотной 
платформы, обеспечивающего заданный уровень 
микроускорений [18]. Такая задача может быть све-
дена к задаче минимизации выражения (2) путём 
варьирования векторной функцией 
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 и её произ-
водной 
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, а также радиусом-вектором точки M 
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Î  

 zyx  


,,  

 zyx  ,,
  

 zyx MMMM ,,


 

 
MppMp

MpCM

rr

rww








)()()(
 

p


   p
     Cw

      Mr
  

0 pp

  

MMCM rrww


  

)2,0;2,0;2,0(Mr
  

 упр
e

K
r

E
M FF

m
e

r
w







1
02

0

 

0re
     eF


   упрF


 

 

MупрKMM

упр
e

K
r

E
M

rMIrr

FF
m

e
r

w












1

02
0

ˆ

1
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.
Использование автоматической поворотной ви-

брозащитной платформы «Флюгер», с одной сто-
роны, ограничено возможностями размещения 
технологического оборудования в небольшой защи-
щённой зоне платформы. Однако, с другой стороны, 
при использовании её на МКА возможно проектиро-
вание МКА под один какой-то определённый грави-

тационно-чувствительный процесс с максимальным 
учётом особенностей его реализации. Таких воз-
можностей нельзя добиться при проведении серии 
различных экспериментов, требования к успешной 
реализации которых могут существенно отличать-
ся друг от друга. Поэтому, несмотря на сложности 
обеспечения требуемого уровня микроускорений  
в рабочей зоне технологического оборудования для 
МКА, их использование является одним из самых 
перспективных направлений современного разви-
тия космических технологий.

Модель поля микроускорений в защищённой зоне 
виброзащитной платформы MAIS

Классические виброзащитные платформы пред-
полагают нивелирование микроускорений от всех 
видов движения КА. Одними из первых были соз-
даны и испытаны Microgravity Isolation Mount [19] 
и отечественная ВЗП-1 [20]. Это были виброзащит-
ные платформы механического типа [21], которые 
представляли собой механическое демпфирующее 
устройство. Затем на их основе были разработаны 
виброзащитные системы [22], которые в настоящее 
время используются в космических лабораторных 
модулях Columbus и KIBO. Они эффективно снижа-
ют уровень микроускорений внутри защищённой 
зоны. Однако развитие космических технологий 
требует применения передовых методов и разра-
ботки виброзащитных устройств и систем нового 
поколения.

Одним из таких устройств является виброзащит-
ная платформа MAIS (рис. 6), которая предназна-
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Рис. 4. Схема МКА «Аист-2Д» 
с главной связанной системой координат

Fig. 4. Diagram of the small spacecraft «Aist-2D» with the main 
associated coordinate system

                                            а)                                                                                        б)
Рис. 5. Динамика микроускорений вне защищённой зоны автоматической поворотной виброзащитной платформы 

по данным измерений угловой скорости на МКА «Аист-2Д» от 31.07.2016: а) в режиме стабилизации; 
б) в режиме программного поворота

Fig. 5. Dynamics of micro-accelerations outside the protected zone of the automatic rotary vibration-proof platform according
 to angular velocity measurements on the small spacecraft «Aist-2D» dated 31.07.2016:

a) in stabilization mode; b) in the program rotation mode
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чена для снижения микроускорений, возникающих 
как при поступательном, так и при вращательном 
движении МКА по его орбите [5, 23]. Она сконстру-
ирована на магнитной подвеске и, согласно испы-
таниям [24], демонстрирует отличные показатели 
микровибрационной изоляции в диапазоне частот 
от 0,01 Гц до 100 Гц в космической среде. 

Для поступательной части движения МКА по ор-
бите ускорение точек технологического оборудова-
ния в защищённой зоне виброзащитной платформы 
MAIS будет иметь вид [16]:

 ,           (4)

где μ
E
 — гравитационный параметр Земли; r

0
 – ра-

диус орбиты; 
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 — единичный вектор радиуса ор-
биты; m

K
 — масса контейнера с технологическим 

оборудованием, располагающимся внутри защи-
щённой зоны виброзащитной платформы MAIS;   
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Î  

 zyx  


,,  

 zyx  ,,
  

 zyx MMMM ,,


 

 
MppMp

MpCM

rr

rww








)()()(
 

p


   p
     Cw

      Mr
  

0 pp

  

MMCM rrww


  

)2,0;2,0;2,0(Mr
  

 упр
e

K
r

E
M FF

m
e

r
w







1
02

0

 

0re
     eF


   упрF


 

 

MупрKMM

упр
e

K
r

E
M

rMIrr

FF
m

e
r

w












1

02
0

ˆ

1
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 — главный вектор внешних сил, действующих 
на контейнер с технологическим оборудованием;   

 
 

 
 

 
 



























zzxzyxyxxxy

zyzxxyyyyxyyzxxzzzz

yyyzxxzzzzx

zxzyxyxxxzzyzxxyyyy

xzyzxxyyyyz

yyzxxzzzzyzxzyxyxxx

MIII

IIIIII

MIII

IIIIII

MIII

IIIIII







 

























zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

III

III

III
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 — главный вектор сил управления со сторо-
ны виброзащитной платформы MAIS, действующих  
на контейнер с технологическим оборудованием.

Уравнения вращательной части движения по-
прежнему имеют вид (1). Тогда модель поля микро-

ускорений с учётом поступательной и вращатель-
ной частей движения МКА будет иметь вид:

 ,       (5)
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 — тензор инреции контейнера с техноло-
гическим оборудованием; 
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Î  

 zyx  


,,  

 zyx  ,,
  

 zyx MMMM ,,


 

 
MppMp

MpCM

rr

rww








)()()(
 

p


   p
     Cw

      Mr
  

0 pp

  

MMCM rrww


  

)2,0;2,0;2,0(Mr
  

 упр
e

K
r

E
M FF

m
e

r
w







1
02

0

 

0re
     eF


   упрF


 

 

MупрKMM

упр
e

K
r

E
M

rMIrr

FF
m

e
r

w












1

02
0

ˆ

1
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 — управляющий 
момент, действующий со стороны виброзащитной 
платформы MAIS на контейнер с технологическим 
оборудованием. 

При условии 
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KÎ      упрM


      

0 упрупр MF


 

упрF


     упрM


 

      
 

 приходим к полю 
микроускорений вне защищённой зоны. Для плат-
формы МКА типа «Аист-2» (рис. 4) динамика ми-
кроускорений, аналогичная представленной на рис. 
5, показана на рис. 7.

Задача удовлетворения требований по микро- 
ускорениям в этом случае заключается в разработ-
ке закона управления векторами 
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 так, 
чтобы минимизировать выражение (5).

Выводы и заключение 

Таким образом, в работе построены модели поля 
микроускорений для защищённой зоны автома-

                                 а)                                                                          б)
Рис. 6. Принципиальная схема [16] (а) и внешний вид [17] (б) виброзащитной платформы MAIS

Fig. 6. Schematic diagram [16] (a) and appearance [17] (b) of the vibration-proof platform MAIS

                                            а)                                                                                       б)
Рис. 7. Динамика микроускорений вне защищённой зоны виброзащитной платформы MAIS 

с использованием данных измерений угловой скорости на МКА «Аист-2Д» от 31.07.2016:
а) в режиме стабилизации; б) в режиме программного поворота

Fig. 7. Dynamics of micro-accelerations outside the protected zone of the automatic rotary vibration-proof platform MAIS using 
angular velocity measurements on the small spacecraft «Aist-2D» dated 31.07.2016:

a) in stabilization mode; b) in the program rotation mode
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тической поворотной виброзащитной платформы  
и виброзащитной платформы MAIS. Получены за-
висимости модуля микроускорений для платформы 
МКА типа «Аист-2». Они демонстрируют эффек-
тивность применения современных виброзащит-
ных платформ для успешной реализации гравита-
ционно-чувствительных процессов во внутренней 
среде МКА. В сочетании с возможностью проек-
тирования МКА под конкретный технологический 
процесс такой подход можно отнести к одним  
из самых перспективных для современного раз-
вития космической техники специализированного 
технологического назначения. Результаты рабо-
ты могут быть использованы при проектировании 
МКА технологического назначения в части удовлет-
ворения требований по микроускорениям.
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MODELING THE MICRO-ACCELERATION FIELD 
IN THE PROTECTED ZONE OF VIBRATION-PROOF DEVICES 
FOR IMPLEMENTATION OF GRAVITY-SENSITIVE PROCESSES 

ON BOARD A SMALL TECHNOLOGICAL SPACECRAFT 

A. V. Sedelnikov, A. S. Taneeva 

Samara National Research University, 
Russia, Samara, Moskovskoye sh., 34, 443086

In this paper, models of the micro-acceleration field in the protected zone of various vibration-proof 
devices are constructed. An automatic rotary platform and a vibration-proof device based on the 
magnetic principle of operation are considered. Numerical simulation has been carried out for the 
platform of a small spacecraft of the Aist-2 type. Conclusions are drawn about the possibility of using 
vibration-proof devices when conducting gravity-sensitive processes on board a technological ICA. 
The results obtained can be used in the analysis of the satisfaction of conditions for micro-accelerations.

Keywords: micro-accelerations, gravity-sensitive processes, rotary platform, vibration protection device, 
design, small spacecraft.
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