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Проблема создания благоприятных 
условий для успешной реализации гравита-
ционно-чувствительных технологических 
процессов остается актуальной, несмотря 
на свою давнюю историю [1]. Были пред-
ложены различные способы создания ми-
крогравитационного штиля внутри рабочей 
зоны технологического оборудования. 

В работе [2] рассматривается пример 
космического аппарата (КА) серии «Фо-
тон», лишенного больших упругих элемен-
тов. Оценки показывают, что уровень миро-
ускорений на таких аппаратах близок к оп-
тимальному, однако малый срок активного 
существования (до 18 суток) [3] не позволя-
ет рассматривать их как прообразы косми-
ческих мини-заводов.

В работе [4] анализируется эф-
фект от применения специализированного 
устройства компенсации микроускорений. 
Данный подход предполагает создание бла-
гоприятных условий не во всей внутренней 
среде КА, а только в специализированном 
устройстве. Однако использование устрой-
ства существенно уменьшает рабочее про-
странство для реализации технологических 
проектов, значительно усложняет оценку 
микроускорений путем математического 

моделирования и вряд ли будет использова-
но при создании специализированных ми-
ни-заводов. Речь может идти о применении 
такого подхода для проведения гравитаци-
онно-чувствительных экспериментов на КА 
общего назначения, но не о серийном про-
изводстве в космосе. Аналогичные исследо-
вания проводили и зарубежные ученые [5], 
однако существенного результата в реше-
нии проблемы достигнуто не было.

В работе [6] проведен анализ ситуа-
ции, когда конструктивными приемами уда-
лось снизить самую опасную квазистатиче-
скую компоненту микроускорений до пре-
небрежимо малого значения. Однако энер-
говооруженность КА «Spot-4» недостаточ-
на для использования этого аппарата в ка-
честве прототипа будущего космическо-
го мини-завода. Единственная панель сол-
нечной батареи (ПСБ) была прикреплена 
к корпусу КА посредством упругой штан-
ги. С одной стороны, этот шаг позволил су-
щественно сократить вибрации, передавае-
мые за счет колебаний ПСБ на корпус КА, 
однако с другой ‒ исключает возможность 
жесткой ориентации ПСБ на Солнце и, как 
следствие, проведение энергоемких техно-
логических процессов. Такой подход мо-
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жет быть использован для ряда гравитаци-
онно-чувствительных процессов, не требу-
ющих больших затрат энергии на свою ре-
ализацию, однако для большинства процес-
сов является неприемлемым.

Работа [3] посвящена моделированию 
движения КА, имеющего большие упругие 
элементы в своей конструктивно-компоно-
вочной схеме (ККС), с целью оценки ми-
кроускорений. Для такого случая определя-
ющим возмущением является воздействие 

двигателей при управлении движением КА 
вокруг центра масс. В [3] дана классифика-
ция моделируемых микроускорений, основ-
ные упрощающие гипотезы сформулирова-
ны в работе [7], в [8] предложено использо-
вание параметров, повышающих точность 
оценки в модели вращательного движения 
КА вокруг центра масс. 

Модель движения КА вокруг центра 
масс с учетом вышесказанного будет иметь 
вид:

где Rxk, Ryk, Rzk ‒ координаты точки крепле-
ния k-го упругого элемента к корпусу КА 
в главной связанной системе координат; Sk ‒ 
координата бесконечно малой массы k-го 
упругого элемента вдоль его продольной 
оси, отсчитываемая от точки крепления это-
го элемента к центральному твердому телу; 
E ‒ модуль Юнга; (0; υk; wk) ‒ вектор переме-
щения точек упругих элементов в k-й систе-
ме координат; lk ‒ длина k-го упругого эле-
мента; αk(αk

11 и т.д.)  ‒ матрица направляю-
щих косинусов между k-й вспомогательной 
и главной связанной системой координат 
и ее компоненты; μk ‒ погонная масса k-го 
упругого элемента; t ‒ временной параметр; 

 ‒ тензор инерции КА в главных 

осях инерции;  ‒ вектор угло-

вого ускорения КА;  ‒ 
вектор возмущающего момента относи-
тельно центра масс КА. 

Динамика микроускорений при им-
пульсном воздействии двигателя ориента-
ции для схемы космической лаборатории 
типа «Ника-Т» приведена на рис. 1. При 
включении двигателя создается недопусти-
мо высокий уровень микроускорений, по-
этому на весь период проведения техноло-
гического процесса двигатель включать-
ся не может. Именно срабатыванием двига-
телей в процессе реализации гравитацион-
но-чувствительных процессов можно объ-
яснить неудачи ряда серий экспериментов 
на борту орбитальной космической станции 
«Skylab» [9]. 

(1)
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Однако необходимо поддерживать 
заданную ориентацию ПСБ на Солнце. 
Для КА типа «Ника-Т» косинус угла между 
направлением на Солнце и нормалью к ПСБ 
должен быть выше 0,9. Устройства пассив-
ной ориентации КА (УПО), такие, как си-
ловые гироскопы и гиродины, способны не-
которое время ориентировать КА, затем при 
достижении критической угловой скорости 
вращения маховиков УПО необходимо про-
изводить разгрузку кинетического момента 
УПО, т.е. включать двигатели ориентации. 

Поскольку без включения двигате-
лей не обойтись, в работе рассматривается 
вопрос о том, как увеличить интервал меж-
ду включениями двигателей. Предлагает-
ся использовать электроракетный двигатель 
(ЭРД) в режиме постоянной работы. Это бу-
дет дополнительным устройством к класси-

ческой двигательной установке, осуществля-
ющей ориентацию и управление движени-
ем КА. Работа ЭРД должна быть построена 
таким образом, чтобы компенсировать часть 
возмущений, воздействующих на КА. В этом 
случае маховики УПО будут медленнее на-
бирать критический кинетический момент, 
а интервал между включениями двигателей 
будет увеличен. При этом сам по себе ЭРД 
не вызовет критических микроускорений. 
Поскольку главным возмущающим факто-
ром при неработающих двигателях ориента-
ции являются колебания ПСБ, был проведен 
анализ микроускорений, которые создал бы 
постоянно работающий ЭРД при отсутствии 
других возмущений. 

Для балочного представления упру-
гих элементов уравнения их пространствен-
ных колебаний будут иметь вид:

(2)

(3)

Рис. 1. Динамика модуля микроускорений от времени для КА типа «Ника-Т»

Для представления упругих эле-
ментов в виде однородной ортотропной 

пластины уравнения их колебаний будут 
иметь вид:
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где обозначения те же, что и в (1). Дополни-
тельно D ‒ цилиндрическая жесткость пла-
стины на изгиб, EJ ‒ жесткость балочного 
упругого элемента.

При условии жесткого крепления 
упругих элементов к корпусу КА, которое 

является самым неблагоприятным, посколь-
ку все колебания без потерь в узле крепле-
ния передаются корпусу КА, модуль ми-
кроускорений, порождаемых постоянно ра-
ботающим ЭРД тяги 30 мН, для схемы КА 
типа «Ника-Т» представлен на рис. 2. 

При допустимых по проекту 
«Ника-Т» 20 мкм/с2 ЭРД не создает и 10 % 
от этого значения. Следовательно, замена 
участка пассивной ориентации КА с помо-
щью УПО активным участком (ЭРД и УПО) 
не создает недопустимых микроускорений 
между включениями двигателей ориента-
ции. При этом в зависимости от алгоритма 
управления ЭРД можно получить троекрат-
ное увеличение интервала между включе-
ниями двигателей ориентации. Решение за-
дачи оптимального управления ЭРД являет-
ся отдельной темой и в рамках данной рабо-
ты не рассматривается.

Существуют предложения об исполь-
зовании плазмы космического простран-
ства в качестве топлива для ЭРД [10]. Од-
нако для создания тяги около 30 мН потре-
буется экран огромной площади. Поскольку 
околоземное пространство изобилует кос-

мическим мусором, то этот подход вряд ли 
окажется эффективным при использовании 
для нужд околоземного космического про-
изводства.

Таким образом, проведенные иссле-
дования показали эффективность примене-
ния ЭРД в комбинации с классической дви-
гательной установкой ориентации и управ-
ления движением КА для космических ла-
бораторий, на борту которых проводятся 
гравитационно-чувствительные технологи-
ческие процессы. При этом может быть уве-
личен срок активного существования лабо-
ратории за счет экономии топлива двига-
тельной установки. 

Данная работа выполнена в рамках 
программы «У.М.Н.И.К.» при поддержке 
Фонда содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере 
по проекту «Инновационные разработки 

Рис. 2. Динамика микроускорений от ЭРД для КА типа «Ника-Т»
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двигательных установок для космических 

мини-заводов».
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One of possible ways of the decision of a problem of maintenance of favorable 
conditions for carrying out of gravitatsionno-sensitive technological processes onboard 
the space laboratory having the big elastic elements of a design is considered.
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