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ПРОБЛЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ТРЕБОВАНИЙ 
ПО МИКРОУСКОРЕНИЯМ НА БОРТУ 

МАЛОГО  КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

А. В. Седельников, Е. В. Еськина, А. С. Танеева, 
Е. С. Хнырева, Е. С. Матвеева 

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

В работе дан обзор способов снижения микроускорений во внутренней среде малого космиче-
ского аппарата и приведены количественные оценки уровня микроускорений. Формируется про-
ектный облик малого космического аппарата технологического назначения. Рассматриваются во-
просы обеспечения качества полученных результатов гравитационно-чувствительных процессов 
путем контроля уровня микроускорений на борту малых космических аппаратов. Полученные 
результаты могут быть использованы при проектировании и эксплуатации малых космических 
аппаратов технологического назначения.

Ключевые слова: микроускорения, гравитационно-чувствительные процессы, малый космиче-
ский аппарат. 

Введение

Проведение гравитационно-чувствительных 
процессов на борту малого космического аппарата 
требует соблюдения требований по микроускоре-
ниям [1–3]. Именно эти требования являются важ-
нейшими при разработке проектного облика малого 
космического аппарата технологического назначе-
ния. Многие исследователи отмечают перспектив-
ность применения малых космических аппаратов  
в области космических технологий [4–7]. Несо-
мненными преимуществами малых космических 
аппаратов являются:

— невысокая стоимость разработки, изготовле-
ния и запуска малого космического аппарата;

— короткие сроки реализации проекта;
— максимальный учёт требований реализуемо-

го процесса при создании малого космического ап-
парата для проведения конкретного гравитационно-
чувствительного процесса.

Первое преимущество делает общедоступным 
проведение экспериментов в реальных условиях 
околоземного космического пространства [8, 9]. 
При этом запуск малого космического аппарата  
в качестве попутной нагрузки позволяет более эф-
фективно использовать возможности ракет-носите-
лей, не увеличивая число запусков [10, 11].

Короткие сроки реализации проектов дают воз-
можность комплексной экспериментальной отра-
ботки гравитационно-чувствительных процессов, 
корректировки требований их проведения с учётом 
накапливаемого опыта, выявление новых факторов, 
влияющих на протекание процесса и его результа-
ты [12, 13]. Это является предпосылкой для совер-
шения прорывов, как в научном, так и технологиче-
ском аспектах. 

Наконец, малый космический аппарат техноло-
гического назначения можно создать специально 
для реализации какого-то конкретного гравитаци-
онно-чувствительного процесса. При этом его кон-

струкция и компоновка будут в максимально воз-
можной мере учитывать особенности реализуемого 
процесса, чего нельзя себе представить для косми-
ческих аппаратов других классов, на которых реа-
лизуется большое количество процессов и решается 
целый спектр целевых задач.

Все эти преимущества в будущем обеспечат 
важную роль в развитии космического материало-
ведения за счёт использования малых космических 
аппаратов технологического назначения.

В настоящее время нет ни одного полноценно-
го реализованного технологического проекта с ис-
пользованием малых космических аппаратов. Есть 
отдельные попытки проверки возможностей тех 
или иных платформ малых космических аппаратов 
для использования их в качестве технологических 
малых космических аппаратов. В этой связи следу-
ет классифицировать требования к микроускорени-
ям для различного типа процессов, подразделив их  
на три категории:

— категория A предполагает требования по ми-
кроускорениям до 1 мкм/с2;

— категория B предполагает требования по ми-
кроускорениям 1...10 мкм/с2;

— категория C предполагает требования по ми-
кроускорениям 10...100 мкм/с2;

— категория D не предполагает в явном виде 
выдвижение требований по микроускорениям, 
однако они могут влиять на выполнение целевых  
задач.

Первая и вторая категории требований отно-
сятся к разработанным и перспективным техно-
логическим гравитационно-чувствительным про-
цессам, относящимся, например, к технологиям 
направленной кристаллизации [14, 15], получению 
сверхчистых материалов [16, 17], исследованию по-
ведения жидкости и процессов горения [18, 19].  
С точки зрения реализуемости этих требований,  
на современном этапе развития можно констати-
ровать практическую достижимость требований 
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категории В на специализированных космических 
аппаратах технологического назначения при ус-
ловии применения дополнительных средств ви-
брозащиты [20, 21]. Что касается категории А,  
то на данный момент не созданы технические сред-
ства и космическая техника, способная удовлет-
ворить эти требования. Однако это направление 
является необходимым для достижения прогресса  
в космических технологиях.

Категория С соотвествует требованиям биоме-
дицинских экспериментов [22, 23]. При этом надо 
учитывать, что живые организмы в процессе жиз-
недеятельности могут создавать дополнительные 
микроускорения [24, 25]. Именно по этой причине 
чаще всего требования по микроускорениям для 
биомедицинских экспериментов являются более 
мягкими, чем для технологических.

Категория D предполагает решение целевых 
задач, не связанных напрямую с гравитационной 
чувствительностью. Однако неконтролируемые 
значения микроускорений при этом также не-
желательны. Примером таких задач является дис-
танционное зондирование Земли. Здесь важны 
ограничения на точность наведения и значения 
угловой скорости при съёмке целевого объекта 
[26, 27]. Однако ограничение по угловой скорости 
является косвенным ограничением на микроуско- 
рения.

С другой стороны, например, собственные коле-
бания больших упругих элементов могут вызывать 
«размывание» целевого объекта съёмки. При этом 
эти колебания являются одним из главных источни-
ков микроускорений [28, 29]. Поэтому связь между 
микроускорениями и качеством решения целевых 
задач в этом случае просматривается. 

Постановка задачи 

Этот подход даёт возможность максимального 
использования всего внутреннего объёма косми-
ческого аппарата. Однако при этом предъявляются 
самые высокие требования по микроускорениям. 
Поскольку в каждой точке внутренней среды, где 
располагается аппаратура для реализации гравита-
ционно-чувствительных процессов, должны выпол-
няться требования по микроускорениям. Причём 
эти требования должны выполняться за счёт рабо-
ты исполнительных органов системы управления 
движением. 

Рассмотрим отдельно поступательную и враща-
тельную части движения космического аппарата. 
Для поступательной части применим теорему о дви-
жении центра масс:

 ,            (1)

где m
0
 — масса космического аппарата, включая 
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 — ускорение центра 
масс корпуса космического аппарата; m

i
 — масса 

i-го упругого элемента; 
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 — относительные уско-
рения точек i-го упругого элемента; 
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 — главный 
вектор внешних сил, действующих на космический 
аппарат;  
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 — главный вектор сил исполнитель-
ных органов системы управления движением кос-
мического аппарата; n — число больших упругих 
элементов. 

Для вращательной части запишем теорему  
об изменении кинетического момента в главной 
связанной системе координат:

 ,    (2)

где I
0
 — момент инерции космического аппарата  

с упругими элементами в главной связанной систе-
ме координат;
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  — угловая скорость вращения космического 
аппарата; 

l
i
 — расстояние от точек крайнего сечения i-го 

упругого элемента до центра масс космического ап-
парата; 

a
i
 — расстояние от точки крепления i-го упруго-

го элемента до центра масс космического аппарата; 
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 — относительные скорости точек i-го упру-
гого элемента; 
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 — главный момент внешних сил, действую-
щих на космический аппарат; 
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  — главный момент исполнительных орга-
нов системы управления движением космического 
аппарата. 

Исходя из (1) и (2), можно составить ограниче-
ния на модуль микроускорений:  

 ,            (3)

где 
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 — радиус-вектор максимально удалённой  
от центра масс точки внутренней среды космиче-
ского аппарата, в которой размещается оборудова-
ние для проведения гравитационно-чувствительных 
процессов.

Для случая, когда 
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 — малые величи-
ны одного порядка малости, ограничение (3) можно 
упростить:

 .  (4)

Решение уравнения (3) или (4) относительно  
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 и  
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 приводит к формированию требуемых 
законов управления исполнительными органами 
системы управления движением космического ап-
парата. Однако сложность этих уравнений ставит 
актуальным вопрос о реализуемости разработанных 
законов управления. С учётом ошибок моделирова-
ния внешних возмущений [30, 31] и реальных раз-
бросов характеристик исполнительных органов [32, 
33] задача реализации законов управления много-
кратно усложняется. 

Следует отметить, что при эксплуатации в не-
ориентированном полёте уровень микроускоре-
ний во внутренней среде космического аппарата 
может как возрастать (раскрутка за счёт внешних 
возмущений, например, космические аппараты се-
рии «Фотон» [34, 35]), так и убывать (стабилизация  
за счёт внешних возмущений, например, опытный 
образец малого космического аппарата «Аист» [26, 
36]). Это зависит от класса космического аппарата, 
параметров орбиты, состава и режимов работы на-
учной аппаратуры и т.д.
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Таким образом, можно констатировать, что  
на современном этапе развития космической тех-
ники такой подход носит больше теоретический ха-
рактер из-за сложности реализации оптимальных,  
с точки зрения минимума микроускорений законов 
управления.

Методика исследования

Этот подход заключается в обеспечении благо-
приятных условий для реализации гравитационно-
чувствительных процессов не во всей внутренней 
среде космического аппарата, а внутри специаль-
ного виброзащитного устройства. В этом случае 
задача обеспечения требований по микроускоре-
ниям перекладывается с исполнительных органов 
системы управления движением на виброзащитное 

устройство. Причём решение этой задачи суще-
ственно упрощается за счёт выбора соответству-
ющих характеристик виброзащитного устройства. 
Именно поэтому такой подход широко применяется 
в настоящее время. Разработан ряд эффективных 
виброзащитных устройств, основанных на различ-
ных принципах действия:

— механические (например, MGIM [37], MGVIS 
[38], VZP [39]);

— поворотные (например, «Флюгер» [40], 
SPmgLab [41]);

— магнитные (MAVI [42], g-LIMIT [43]);
— внешние (Payload [29], ExPA Payload [44]).
Их применение на сегодняшний день связа-

но с орбитальными космическими станциями. 
Так, на орбитальном комплексе «Мир» исполь-
зовались MGIM, ВЗП, на международной косми-

c)

Рис. 1. Уровни микроускорений внутри защищённой зоны различных
 виброизолирующих устройств:

a) ExPA Payload (процитировано по [44]); b) g-LIMIT (процитировано по [43]); 
c) VZP-1K (процитировано по [39])

Fig. 1. Microacceleration levels inside the protected area of various vibration isolating devices:
a) ExPA Payload (quoted by [44]); b) g-LIMIT (quoted by [43]); 

c) VZP-1K (quoted by [39])

                      a)                                                                                      b)
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ческой станции — MGVIS, g-LIMIT и «Флюгер»,  
на «Tiangong-2» — MAVI. Собраны эксперимен-
тальные данные, которые демонстрируют эффек-
тивность использования виброзащитных устройств  
с точки зрения снижения микроускорений. На рис. 
1 представлены экспериментальные измерения ви-
браций и микроускорений внутри защищённых зон 
устройств MGIM, g-LIMIT, VZP.

Однако при этом требования по микроускоре-
ниям удовлетворяются только в существенно огра-
ниченной защищённой зоне, и внутренняя среда 
космического аппарата используется неэффектив-
но. Для малых космических аппаратов важную роль 
играет появление дополнительного виброзащитного 
устройства, установка которого снижает массу це-
левой аппаратуры. Именно поэтому штатная экс-
плуатация виброзащитных устройств в настоящее 
время связана с орбитальными космическими стан-
циями.

Результаты и обсуждение 

Для повышения эффективности процесса созда-
ния благоприятных условий необходимо использо-
вать преимущества обоих подходов. Прежде всего, 
речь идёт о том, что для многих виброзащитных 
средств уровень микроускорений внутри защищён-
ной зоны зависит от микроускорений во внутрен-
ней среде космического аппарата.

Рассмотрим возможности обеспечения условий 
по микроускорениям с применением исполнитель-
ных органов системы управления движением и без 
их применения для виброзащитной платформы типа 
ВЗП. Выберем в качестве возмущения внутреннюю 
продольную силу, возникающую от температурного 
удара больших упругих элементов космического ап-
парата и описанную в работах [4, 7, 45]. Аппрокси-
мируем виброзащитную платформу в виде демпфи-
рующей системы с одной степенью свободы (рис. 
2), поскольку внутренняя продольная сила действу-
ет только вдоль одной оси [4, 7, 45].

Тогда уравнение вынужденных колебаний такой 
платформы будет иметь вид [46]:

 ,             (5)
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 — коэффициент демпфирования; с — 

коэффициент вязкого демпфирования; m — масса 
виброзащитной платформы; ω

0
 и ω — соответствен-

но частота собственных колебаний и частота воз-
буждающей силы; N (t) — внутренняя продольная 
сила [4, 7, 45]; k — жёсткость пружины.

На рис. 3 показаны микроускорения, вызы-
ваемые внутренней продольной силой от темпе-
ратурного удара больших упругих элементов, вне 
защищённой зоны виброзащитной платформы  
и в защищённой зоне.

Кривая 2 получена путём интегрирования диф-
ференциального уравнения (5). При этом были ис-
пользованы данные космического аппарата типа 
«Возврат-МКА» [7]. Рассмотрим далее управле-
ние, направленное на снижение микроускорений  
от температурного удара и рассмотренное в рабо-

Рис. 2. Схема виброзащитной платформы 
с одной степенью свободы

Источник: Гордеев Б. А., Филатов Л. В., Айнбиндер Р. М. 
Математические модели виброзащитных систем. Нижний 

Новгород: Изд-во ННГАСУ, 2018. 165 с.
Fig. 2. The scheme of a vibration-proof platform with one 

degree of freedom 
Reference: Gordeev B. A., Filatov L. V., Ainbinder R. M. 

Mathematical models of vibration protection systems. Nizhny 
Novgorod: Publishing House of NNGASU, 2018. 165 p.

Рис. 3. Уровень микроускорений от температурного удара 
больших упругих элементов космического аппарата типа 
«Возврат-МКА» в случае без управления вне защищённой 

зоны виброзащитной платформы (кривая 1, процитировано 
по [7]), и в защищённой зоне (кривая 2) 

Fig. 3. Microacceleration level due to thermal impact of large 
elastic elements of the spacecraft as «Vozvrat-MKA» in the 

case without control outside the protected zone of the vibration 
shield platform (line 1 — quoted by [7])

 and in a protected area (line 2)

Рис. 4. Уровень микроускорений от температурного удара 
больших упругих элементов космического аппарата типа 
«Возврат-МКА» в случае с управлением вне защищённой 

зоны виброзащитной платформы (кривая 1, процитировано 
по [7]), и в защищённой зоне (кривая 2) 

Fig. 4. Microacceleration level due to thermal impact of large 
elastic elements of the spacecraft as «Vozvrat -MKA» in the 
case with control outside the protected zone of the vibration 

shield platform (line 1 — quoted by [7])
 and in a protected area (line 2)
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те [7]. На рис. 4 показан уровень микроускорений  
для этого случая.

Выводы и заключение 

Из представленных рис. 3, 4 видно, что при 
максимальном уровне микроускорений, приблизи-
тельно в 116 мкм/с2 [7], виброзащитная платфор-
ма способна обеспечить микроускорения не более  
20 мкм/с2 (рис. 3), а при максимальном уровне при-
близительно в 42 мкм/с2 [7] — не более 7 мкм/с2. 
Что и подтверждает эффективность комбиниро-
ванного подхода для малых космических аппаратов 
технологического назначения.
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THE PROBLEM OF ENSURING REQUIREMENTS FOR 
MICROACCELERATIONS ON BOARD OF SMALL SPACECRAFT

A. V. Sedelnikov, E. V. Eskina, A. S. Taneeva, E. S. Khnyryova, E. S. Matveeva 

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

The paper provides an overview of ways to reduce micro-accelerations in the internal environment 
of a small spacecraft and provides quantitative estimates of the level micro-accelerations. The design 
image of a small technological spacecraft is being formed. The issues of ensuring the quality of the 
obtained results of gravity-sensitive processes by monitoring the level of micro-accelerations on board 
small spacecraft are considered. The results obtained can be used in the design and operation of small 
spacecraft for technological purposes.

Keywords: micro-accelerations, gravity-sensitive processes, small spacecraft.
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