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АППАРАТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

А. В. Седельников, А. С. Танеева

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королева, 
Россия, 443086, г. Самара, Московское шоссе, 34

В работе представлена методика проектирования малого космического аппарата для выполнения 
задач реализации технологических процессов в условиях околоземного космического простран-
ства. При проектировании такого малого космического аппарата предполагается, что он будет 
оснащён микрогравитационной платформой для выполнения требований по микроускорениям. 
Методика основана на принципах индивидуальности, достижимости и контролируемости. Они 
гарантируют максимально возможный учёт особенностей реализуемого гравитационно-чувстви-
тельного процесса, в том числе выполнение требований по ограничению модуля микроускоре-
ний в рабочей зоне технологического оборудования и эффективный контроль этого выполнения. 
Разработанная методика может быть использована при проектировании малого космического 
аппарата технологического назначения.

Ключевые слова: методика проектирования, микроускорения, гравитационно-чувствительные 
процессы, микрогравитационная платформа, малый космический аппарат, технологическое на-
значение, виброзащитное устройство.

Введение

Вопросы проектирования, производства и экс-
плуатации малого космического аппарата (МКА) 
технологического назначения (ТН) являются важ-
ными и актуальными. Быстрая реализация косми-
ческих проектов МКА, а также их сравнительно 
низкая стоимость дают неоспоримые преимущества 
и способствуют расширению области возможного 
применения МКА [1–3]. Однако МКА имеют свои 
особенности по сравнению с космическими аппара-
тами (КА) других классов. Одной из таких особен-
ностей является существенно более высокая доля 
массы упругой части конструкции МКА в общей 
его массе [4–6]. Данная особенность существенно 
осложняет использование МКА в области космиче-
ских технологий, поскольку для реализации грави-
тационно-чувствительных процессов требуется вы-
полнение требований по микроускорениям [7–9].

Одним из возможных путей решения пробле-
мы обеспечения условий по микроускорениям  
во внутренней среде МКА является установка на 
его борту микрогравитационной платформы [10–
12], которая является одним из наиболее перспек-
тивных направлений удовлетворения требований 
по микроускорениям. В защищённой зоне этих 
платформ размещалось технологическое оборудова-
ние. Одной из первых таких платформ была создана  
и испытана Microgravity Isolation Mount (MIM) [8]. 
Испытания MIM на борту орбитального комплекса 
«Мир» показали, что при её штатной работе коле-
бания в защищённой зоне платформы существен-
но ниже, чем вне защищённой зоны (более чем  
на порядок). Позднее на базе MIM была разработа-
на Vibration Isolation Mounting System [8]. Она стала 
базой для Microgravity Vibration Isolation Subsystem 
(MVIS), являющейся частью минилаборатории Fluid 
Science Laboratory. Минилаборатория функциони-

рует в составе лабораторного модуля «Columbus» 
на Международной космической станции. По экс-
периментальным оценкам с помощью MVIS удалось 
снизить максимальные значения микроускорений  
с 227 мкм/с2 до 40 мкм/с2.

Таким образом, было обозначено направление 
по обеспечению требований по микроускорениям 
для орбитальных космических станций, в состав ко-
торых входят специализированные лабораторные 
модули («Кристалл», «Columbus», «KIBO»), а так-
же лабораторий класса орбитальных космических 
станций («Tiangong»). Этот же подход применим  
и для МКА ТН.

Начав своё развитие с механических виброза-
щитных устройств [13–15], современные микрогра-
витационные платформы основаны на магнитном 
принципе работы [16–18]. Магнитная микрогра-
витационная платформа представляет собой бес-
контактную систему виброизоляции, оснащенную 
позиционно-чувствительными датчиками, электро-
статическими акселерометрами и электромагнит-
ными приводами. Защищенная часть этой платфор-
мы не имеет механического контакта и управляется 
электромагнитными силами [19]. В 1990-х гг. была 
создана и испытана система подавления ускорения 
с помощью левитации STABLE [20], которая впер-
вые была успешно применена в качестве актив-
ной микрогравитационной платформы на миссии 
STS-93 [19]. С тех пор было создано достаточное 
количество бесконтактных активных микрограви-
тационных платформ, таких как MGIM [21], g-Limit 
[22], система активной виброизоляции в условиях 
микрогравитации MAIS [23].

Есть идеи реализации двухконтурных платформ, 
сочетающих в себе магнитный и механический 
принципы действия [19]. Авторы [19], основываясь 
на упрощенной линеаризованной модели управле-
ния подвижной частью двухконтурной микрогра-
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витационной платформы, используют регулятор 
обратного хода для подавления вибрации с не-
определенными параметрами. Результаты вычис-
лительного эксперимента, представленные в [19], 
показывают, что метод обратного хода эффектив-
но улучшает показатели виброизоляции в диапазо-
не частот колебаний от 1 Гц до 100 Гц примерно  
на 19 дБ.

Сегодня виброзащитные устройства имеют ши-
рокий спектр применения, не ограничиваясь косми-
ческими технологиями. Например, для виброзащи-
ты высокочувствительной целевой аппаратуры [24, 
25]. Анализ [26] показал, что собственные колебания 
панелей солнечных батарей телескопа Хаббл повли-
яли на точность его наведения. В результате чего 
появилось значимое дрожание линии визирования 
телескопа [26]. В другом примере микровибрации, 
вызванные непрерывной работой двигателя-махо-
вика КА ZY-3, запущенного в 2012 г., снизили раз-
решающую способность оптической системы с рас-
четного значения 0,4 м до фактического значения 
от 2,5 до 7,5 м [26]. Кроме того, микровибрации, 
создаваемые на орбитальных КА, могут оказывать 
большое влияние на качество изображения оптиче-
ской полезной нагрузки. Опубликованные резуль-
таты показывают, что ошибка в 10 мкрад в оптиче-
ской настройке камеры может привести к ошибке 
позиционирования в 500 км на Земле [26]. Поэтому 
микрогравитационная платформа находит активное 
применение при решении данного спектра задач.

Концептуальная модель МКА ТН с микрограви-
тационной платформой представлена в работе [27]. 
В этой связи актуальна разработка методики проек-
тирования такого МКА, в основании которой лежит 
концептуальная модель [27].

Принципы проектирования 
малого космического аппарата 
технологического назначения

Для разработки методики проектирования МКА 
ТН на основе концептуальной модели [27] сформу-
лируем принципы проектирования МКА. Они будут 
отличаться от известных принципов в силу того, что 
специфика МКА ТН и концепция его создания под 
определённый гравитационно-чувствительный про-
цесс с максимальным учётом основных особенно-
стей этого процесса играют решающую роль при 
формулировке принципов проектирования МКА. 
Действительно, принцип унификации виброзащит-
ных устройств, который сформулирован в [24] для 
механических и в [10] для магнитных микрогра-
витационных платформ, не представляется рацио-
нальным для проектируемого МКА ТН. Наоборот, 
отсутствие многозадачности при реализации одного 
гравитационно-чувствительного процесса, который 
является единственной целевой задачей, позволяет 
сформулировать принцип индивидуальности, про-
тивоположный принципу унификации [10, 24]. Он 
заключается в более полном учёте основных тре-
бований гравитационно-чувствительного процесса 
путём использования за счёт проектно-конструк-
торских решений. В рамках принципа индивидуаль-
ности предполагается решение задач:

— формирование технического облика МКА  
и выбора типа микрогравитационной платформы;

— выбор их основных проектных параметров;
— компоновка микрогравитационной платфор-

мы с технологическим оборудованием во внутрен-
ней среде МКА ТН.

Таким образом, принцип индивидуальности при 
проектировании МКА ТН не является широко ис-
пользуемым принципом, как в силу специфики вы-
полняемых целевых задач, так и принятой концеп-
ции проектирования МКА ТН [27], предполагающей 
использование микрогравитационной платформы. 
Более того, он является обратным часто применя-
емому принципу универсальности при одновремен-
ном решении многих целевых задач. Следует от-
метить в этой связи, что принцип универсальности 
применяется на КА ТН других классов. Поскольку 
нерационально использовать КА ТН среднего клас-
са (например, КА ТН серии «Фотон» [28–30]) для 
реализации одного гравитационно-чувствительного 
процесса. На этих КА отрабатываются серии прин-
ципиально различных технологических процессов  
с разными и порой противоречивыми требования-
ми. Поэтому принцип индивидуальности здесь со-
вершенно неприменим.

Следующим важным принципом при проектиро-
вании МКА ТН является принцип достижимости. 
Он состоит в обеспечении как конструктивными 
методами и проектно-конструкторскими реше-
ниями, так и алгоритмами управления требуемых 
значений модуля вектора микроускорений, пре-
вышение которых делает решение целевой задачи 
невозможным. В рамках принципа достижимости 
предполагается решение задач:

— оптимальная компоновка обеспечивающей 
аппаратуры во внутренней среде МКА ТН;

— выбор режимов функционирования целевой 
и обеспечивающей аппаратуры, при которых будут 
соблюдаться ограничения по микроускорениям;

— формирование алгоритмов управления ис-
полнительными органами системы ориентации  
и управления движением МКА ТН, способствующих 
соблюдению ограничений по микроускорениям;

— формирование алгоритмов управления ис-
полнительными органами системы управления от-
носительным движением защищённой части ми-
крогравитационной платформы, способствующих 
соблюдению ограничений по микроускорениям.

Принцип достижимости является специфиче-
ским принципом, способствующим эффективному 
выполнению задач по реализации гравитационно-
чувствительных процессов на борту МКА ТН. Для 
решения большинства других целевых задач он  
не играет важной роли и может не рассматриваться 
в перечне важных принципов проектирования.

Сформулированный выше принцип достижи-
мости должен быть дополнен принципом контро-
лируемости. Он необходим для контроля поля 
микроускорений в защищённой зоне микрограви-
тационной платформы и заключается в подтверж-
дении выполнения требований по ограничению 
микроускорений с заданной точностью. В рамках 
этого принципа контролируемости предполагается 
решение задач:

— проектирование информационно-измери-
тельной системы контроля микроускорений;

— подбор номенклатуры и состава средств из-
мерений, используемых для контроля микроуско- 
рений;

— компоновка информационно-измерительной 
системы во внутренней среде МКА ТН, в том числе 
и в защищённой зоне микрогравитационной плат-
формы;

— разработка методики обработки измеритель-
ных данных, обеспечивающей требуемую точность 
оценки модуля вектора микроускорений.
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Оригинальность сформулированных принципов 
проектирования требует разработки новой эффек-
тивной методики проектирования МКА ТН, которая 
будет рассмотрена в следующем разделе работы.

Методика проектирования малого космического 
аппарата технологического назначения 
с микрогравитационной платформой

На базе концепции проектирования МКА ТН 
[27] с учётом изложенных в предыдущем разделе 
принципов проектирования МКА ТН в настоящей 
работе представлена методика проектирования 
МКА ТН с использованием микрогравитационной 
платформы.

Методика содержит пять основных пунктов:
— на основе ограничений модуля микроуско-

рений в защищённой зоне микрогравитационной 
платформы и массогабаритных параметров техно-
логического оборудования выбирается тип и основ-
ные проектные параметры платформы;

— на основе решаемой целевой задачи подби-
рается базовая платформа МКА ТН, а также состав 
обеспечивающей аппаратуры и выделяется та часть 
этой аппаратуры, которую необходимо спроектиро-
вать с учётом требований реализуемого на МКА ТН 
гравитационно-чувствительного процесса; 

— на основе номенклатуры выбранной обе-
спечивающей аппаратуры  осуществляется двух-
критериальная оптимизация (масса-энергово- 
оруженность) с дополнительными ограничениями  
по модулю микроускорений и проводится выбор ос-
новных проектных параметров МКА ТН;

— на основе выбранных основных проектных 
параметров формируется конструктивно-компо-
новочная схема МКА ТН, обеспечивающая мини-
мальное влияние микроускорений от внутренних 
возмущающих факторов на технологическое обо-
рудование;

— на основе конструктивно-компоновочной 
схемы создаётся проектный облик и твердотельная 
модель МКА ТН.

Разработанная методика показана в виде алго-
ритма, приведённого на рис. 1.

Методика позволила создать проектный облик 
МКА ТН на базе платформы «Аист-2» с использова-
нием автоматической поворотной виброзащитной 
платформы (АПВП) «Флюгер» и целевой аппарату-
ры «Ростовая установка» для реализации гравита-
ционно-чувствительных процессов по направлен-
ной кристаллизации. Проектный облик МКА ТН 
представлен на рис. 2. 

Особенностью процесса направленной кри-
сталлизации является его нечувствительность  
к микроускорениям, параллельным направлению 
фронта кристаллизации. Именно эта особенность  
и позволила применить в проектном облике МКА 
ТН на рис. 2 АПВП «Флюгер», поскольку эта плат-
форма ориентирует полезную нагрузку так, чтобы 
вектор микроускорений совпадал с направлением 
фронта кристаллизации. По двум другим осям, со-
гласно данным [9], компоненты вектора микроуско-
рений не превышали 3 мкм/с2. Таким образом, был 
реализован принцип индивидуальности при исполь-
зовании предложенной методики проектирования 
МКА ТН.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма методики проектирования МКА ТН
 с микрогравитационной платформой

Fig. 1. Block diagram of the algorithm of the design methodology for a small technological spacecraft 
with a microgravity platform
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Выводы и заключение 

Разработанная методика позволяет при проек-
тировании МКА ТН учесть основные особенности 
реализуемого гравитационно-чувствительного про-
цесса путём применения различных проектно-кон-
структорских решений, касающихся как внешнего 
вида МКА ТН, состава обеспечивающей аппарату-
ры и системы управления движением, компоновки 
МКА ТН, так и выбора типа микрогравитационной 
платформы, обеспечивающей выполнение требова-
ний по микроускорениям. Это способствует созда-
нию проектного облика МКА ТН для реализации 
конкретного гравитационно-чувствительного про-
цесса, а также использованию МКА для проведения 
экспериментов в области космического материало-
ведения, расширяя сферу применения космической 
техники.
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METHODOLOGY OF DESIGNING A SMALL SPACECRAFT
 FOR TECHNOLOGICAL PURPOSES

A. V. Sedelnikov, A. S. Taneeva

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

The paper presents a methodology for designing a small spacecraft to perform the tasks of 
technological processes in near-Earth space. When designing such a small spacecraft, it is assumed that 
it will be equipped with a microgravity platform to meet the requirements for micro-accelerations.  
The methodology is based on the principles of individuality, attainability and controllability. They 
guarantee the maximum possible consideration of the features of the gravity-sensitive process 
being implemented, including compliance with the requirements for limiting the micro-acceleration 
module in the working area of technological equipment and effective control of this implementation.  
The developed technique can be used in the design of a small spacecraft for technological purposes.

Keywords: design methodology, micro-acceleration, gravity-sensitive processes, microgravity platform, 
small spacecraft, technological purpose, vibration protection device.
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