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Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêîé òåõ-
íèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíîâëåíèåì ïåðâûõ ïðî-
åêòîâ ÌÊÀ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàáëþ-
äàåòñÿ èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå âî âñåõ ñôåðàõ
êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè [1]. Íà äàííûé ìîìåíò
îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ è, òåì áîëåå, ýêñïëóàòàöèè
òàêèõ ÌÊÀ ïîêà íåò. Íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî
ïðèìåíåíèå ÌÊÀ äëÿ íóæä êîñìè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ, ïîêà åù¸ äî êîíöà íå ÿñíî, îäíà-
êî áåññïîðíûå ïðåèìóùåñòâà ÌÊÀ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÊÀ äðóãèõ êëàññîâ — íèçêàÿ ñòîèìîñòü è êîðîò-
êèå ñðîêè ðåàëèçàöèè êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììû —
ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ñàìûé øèðîêèé äîñòóï ñïå-
öèàëèñòîâ â îáëàñòè êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ê
ðåàëèçàöèè ñâîèõ íàðàáîòîê â êîñìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî òàêîé òåõíèêè, êîòîðàÿ
ñìîãëà áû óäîâëåòâîðèòü çàïðîñû â îáëàñòè ãðà-
âèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 1)
[2]. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçâèòèå êîñìè÷åñêîé
òåõíèêè ñóùåñòâåííî îòñòà¸ò îò ïîòðåáíîñòåé
êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.06.2020

Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîåêòíûé îáëèê ìàëîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÌÊÀ) òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ â ñâå-
òå îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) ñðåäíåãî êëàññà è êëàññà îðáèòàëüíûõ
êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ôîðìèðóþòñÿ ïðîåêòíûå òðåáîâàíèÿ ê ÌÊÀ è ñèñòåìå åãî îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì â àñïåêòå óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ïî ìèêðîóñêîðåíèÿì, ñïîñîáñòâóþùèì áëàãîïðèÿòíîé ðåàëèçà-
öèè ãðàâèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ÌÊÀ
òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëûé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ãðàâèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå
ïðîöåññû, ïðîåêòíûé îáëèê, ìèêðîóñêîðåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíîöåííàÿ çàìåíà ÊÀ óçêî-
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷å-
íèÿ (òàêèõ êàê «ÌÀÊÎÑ–Ò» [3], «ÍÈÊÀ–Ò» [4],
«ÎÊÀ–Ò» [5] è äð.), à òàêæå ÊÀ øèðîêîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî è áèîìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñðåä-
íåãî êëàññà (íàïðèìåð, «Ôîòîí–Ì» [6], «Áèîí–
Ì» [7], «Øèäçÿíü» [8]) íà ÌÊÀ ïðîñòî íåâîçìîæ-
íà èç-çà îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé ïîñëåäíèõ.
Ìàëûå ðàçìåðû è ìàññà ÌÊÀ íå ïîçâîëÿþò ðàç-
ìåùàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íîãî îáîðóäî-
âàíèÿ è îñóùåñòâëÿòü âîçâðàò ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
ä¸ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà Çåìëþ. Â ýòîì ñìûñëå
ÌÊÀ áóäóò íå êîíêóðèðîâàòü ñ ÊÀ ñðåäíåãî êëàñ-
ñà, à, ñêîðåå, äîïîëíÿòü èõ âîçìîæíîñòè. Íàïðè-
ìåð, ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïîëíîìàñøòàáíîé ïðî-
ãðàììû ðåàëèçàöèè ãðàâèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ðÿä îãðàíè-
÷åííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÌÊÀ, âûÿâèâ ïðè ýòîì
îñíîâíûå îñîáåííîñòè èõ ïðîòåêàíèÿ, óòî÷íèòü
òðåáîâàíèÿ äëÿ èõ áëàãîïðèÿòíîãî òå÷åíèÿ è ò.ä.
Òàêàÿ êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÌÊÀ äëÿ íóæä
êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, âèäèìî, èìååò õîðîøèå
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ïåðñïåêòèâû. Çàïóñê ÌÊÀ òåõíîëîãè÷åñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïî ìåðå ãîòîâíî-
ñòè íàó÷íîé èëè òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû, íå
îæèäàÿ íåñêîëüêî ëåò ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ÊÀ
ñðåäíåãî êëàññà (ÊÀ «Ôîòîí–Ì» ¹ 3 áûë çàïó-
ùåí â 2007 ãîäó, ÊÀ «Ôîòîí–Ì» ¹ 4 — ëèøü â
2014 ãîäó). Îäíàêî çàäà÷à ðàçðàáîòêè ÌÊÀ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ äàæå ñ öåëüþ ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. ÌÊÀ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ÊÀ äðóãèõ êëàññîâ êàê ïî ãàáàðèòíî-
ìàññîâûì õàðàêòåðèñòèêàì, òàê è ïî ñîñòàâó çíà-
÷èìûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà åãî
îðáèòàëüíîå äâèæåíèå. Ïîýòîìó îïûò ðàçðàáîò-
êè è ýêñïëóàòàöèè ÊÀ äðóãèõ êëàññîâ ïðèìåíè-
òåëüíî ê ÌÊÀ íóæíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïåðåðàáàòûâàòü.

Òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþò ãðàâèòàöè-
îííî-÷óâñòâèòåëüíûå ïðîöåññû ê ÊÀ ñðåäíåãî
êëàññà, îïðåäåëÿþò âûñîêóþ ýíåðãîâîîðóæ¸í-
íîñòü ÌÊÀ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ïðî-
äîëæèòåëüíûé ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî âåëè-
÷èíà ìèêðîóñêîðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé äëÿ
óñïåøíîãî ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Òðåáîâà-
íèå âûñîêîé ýíåðãîâîîðóæ¸ííîñòè ÌÊÀ îïðåäå-
ëÿåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîåêòíûé îáëèê: êîíñò-
ðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà (ÊÊÑ) ÌÊÀ äîë-

æíà ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíûå ïî ñâîåé ïëîùàäè
ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (ÏÑÁ). Íàïðèìåð, äëÿ
ÊÀ «ÍÈÊÀ–Ò» ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåãî
ñóììàðíîãî ñóòî÷íîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 2 ÊÂò. Ïðè ýòîì ìàññà íàó÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ áûëà 700 êã. Ýòà ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü
îáåñïå÷èâàëàñü äâóìÿ ÏÑÁ, îáùàÿ ïëîùàäü êî-
òîðûõ ðàâíÿëàñü ïðèìåðíî 17 ì2. Ïîëó÷àåòñÿ
îêîëî 3 Âò/êã. Óìåíüøèì ìàññó íàó÷íîé àïïàðà-
òóðû äî 200 êã, ñîõðàíèâ ñîîòíîøåíèå ïîòðåáëÿ-
åìîé ìîùíîñòè è ìàññû íàó÷íîé àïïàðàòóðû.
Òîãäà ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 0,6 ÊÂò ñðåäíåãî
ñóòî÷íîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Òàêóþ ìîùíîñòü
ìîæíî îáåñïå÷èòü ÏÑÁ, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êî-
òîðûõ íåìíîãî ïðåâûøàåò 5 ì2. Åñëè øèðèíà
ïàíåëè áóäåò îêîëî 1 ì, òî ïîíàäîáèòñÿ äâå ÏÑÁ
äëèíîé 2,5 ì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáùàÿ ìàññà
ÌÊÀ ñîñòàâèò îêîëî 1000 êã, à ÊÀ «ÍÈÊÀ–Ò» —
6700 êã. Ïðè îäèíàêîâîé ìàññå êâàäðàòíîãî ìåò-
ðà ÏÑÁ îòíîøåíèå å¸ ìàññû ê îáùåé ìàññå ÊÀ
â ñëó÷àå ÌÊÀ áóäåò ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì
äëÿ ÊÀ «ÍÈÊÀ–Ò». Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîåêòèðîâà-
íèå ÊÊÑ ÌÊÀ ñ äâóìÿ ÏÑÁ óñëîæíèò çàäà÷ó
óïðàâëåíèÿ ÊÀ. Ïðè áîëüøîì îòíîøåíèè ìàññû
ÏÑÁ ê îáùåé ìàññå ÌÊÀ èõ ñîáñòâåííûå êîëå-
áàíèÿ çíà÷èìî âëèÿþò íà äâèæåíèå öåíòðà ìàññ
ÌÊÀ. Çäåñü ðå÷ü èä¸ò äàæå íå îá óäîâëåòâîðåíèè

Ðèñ. 1. Æåëàåìûé è ðåàëèçîâàííûé íà áîðòó ÌÊÑ óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé (âåðõíÿÿ êðèâàÿ — èç îôèöèàëüíî-
ãî äîêóìåíòà SSP41000D, â êîòîðîì ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ ìèêðîóñêîðåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãðà-
âèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîöåññîâ íà ÌÊÑ; íèæíÿÿ êðèâàÿ äåìîíñòðèðóåò òðåáîâàíèÿ ñïå-
öèàëèñòîâ ÈÌÅÒ èì. À.À. Áàéêîâà ÐÀÍ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííûì èìè ïðîöåññàì)
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òðåáîâàíèé ïî ìèêðîóñêîðåíèÿì, à îá óïðàâëÿå-
ìîñòè ÌÊÀ.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå ÏÑÁ, à íå äâå.
Òàêàÿ ÊÊÑ õàðàêòåðíà äëÿ ïðîåêòà òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ÊÀ «Âîçâðàò–ÌÊÀ» (ðèñ. 2) [9]. Òîãäà äëè-
íó êàæäîé ÏÑÁ ìîæíî çàìåòíî ñíèçèòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãîâîîðóæ¸ííîñòü
ÊÀ «ÍÈÊÀ-Ò» ñîîòâåòñòâîâàëà òðåáîâàíèÿì êîí-
öà 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, êîãäà ïðîåêòèðîâà-
ëàñü ýòà êîñìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ [4]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îíè âîçðîñëè, è ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êîñ-
ìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé òîæå áóäóò ðàñòè.

Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî îòìåòèòü âàæíûé êîíñò-
ðóêòèâíûé íþàíñ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÏÑÁ íà äâèæåíèå öåíò-
ðà ìàññ ÌÊÀ ìîæíî óìåíüøèòü æ¸ñòêîñòü óçëà
êðåïëåíèÿ ïàíåëåé ê êîðïóñó ÊÀ. Òàêîé êîíñò-
ðóêòèâíûé ïðè¸ì ïðèìåíÿëñÿ, íàïðèìåð, íà ÊÀ
«Spot–4» (ðèñ. 3) [10].

Â ýòîé ñèòóàöèè ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñè-
ñòåìå îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, íî

çíà÷èòåëüíî ïàäàåò ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ÏÑÁ.
Íàïðèìåð, çíà÷åíèå êîñèíóñà óãëà ìåæäó íîðìà-
ëüþ ê ÏÑÁ è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå ó ÊÀ
«ÍÈÊÀ–Ò» äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,9. Ëèøü òà-
êîé öåíîé ìîæíî áûëî îáåñïå÷èòü ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå â 2 ÊÂò â ñóòêè. Ïðè êîíñòðóêòèâíîì ðå-
øåíèè, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3, ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êîñèíóñà íå ïðåâûñèò 0,4. Â ýòîì ñëó÷àå îáåñ-
ïå÷åíèå íåîáõîäèìîé ýíåðãîâîîðóæ¸ííîñòè ïî-
òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ÏÑÁ.

Ñ êîíñòðóêòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâóåò
ñëåäóþùàÿ àëüòåðíàòèâà:

— èñïîëüçîâàòü æ¸ñòêîå êðåïëåíèå ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ïëîùàäè ÏÑÁ, äîáèâàÿñü ïóò¸ì óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì ÌÊÀ âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîñè-
íóñà óãëà ìåæäó íîðìàëüþ ê ÏÑÁ è íàïðàâëåíè-
åì íà Ñîëíöå;

— óìåíüøèòü æ¸ñòêîñòü êðåïëåíèÿ, èñïîëüçóÿ
ÏÑÁ áîëüøîé ïëîùàäè ïðè ñðåäíåì êîñèíóñå 0,4.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îáå ýòè àëüòåð-
íàòèâû èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåáîâàíèÿ ïî ýíåðãîâîîðóæ¸í-
íîñòè íå òîëüêî êàñàþòñÿ ïðîåêòíîãî îáëèêà
ÌÊÀ, íî è ôîðìèðóþò îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ
åãî äâèæåíèåì.

Òðåáîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîãî íèçêî-
ãî óðîâíÿ ìèêðîóñêîðåíèé, áëàãîïðèÿòíîãî äëÿ
ðåàëèçàöèè ãðàâèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, îòíîñèòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ê ñèñòåìå
îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÌÊÀ. Êîñ-
ìè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè ñðåäíåãî êëàññà óçêîñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÊÀ «Âîçâðàò–ÌÊÀ»

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÊÀ «Spot–4»
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ïðîåêòèðóþòñÿ ñïåöèàëüíî äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàâè-
òàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è íå èìåþò
â ñâîåì ñîñòàâå ñèñòåì, ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ,
ðàáîòà êîòîðûõ ìîæåò âîñïðåïÿòñòâîâàòü óñïåø-
íîìó ïðîòåêàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ. Ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî ÌÊÀ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ïî
ïðè÷èíå ñâîèõ ìàëûõ ðàçìåðîâ è ìàññû áóäóò åùå
áîëåå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûìè. Âîçìîæíà ðàç-
ðàáîòêà ÌÊÀ ïîä êàêîé-òî êîíêðåòíûé ãðàâèòà-
öèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé ïðîöåññ. Ïðè ýòîì îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêîé ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ÌÊÀ ñ
ïîìîùüþ ÏÑÁ ïîòðåáóåò íåïðåðûâíîé ðàáîòû
ñèñòåìû îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì,
ýôôåêòèâíî ðåøàþùåé çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè ÏÑÁ
îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà.

Îïûò ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ÊÀ ñðåäíå-
ãî êëàññà «Ôîòîí–Ì» ¹ 4 [11] è ÌÊÀ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè «Àèñò–2Ä» [12] ïî-
êàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè èñïîëíèòåëüíûìè îðãà-
íàìè ñèñòåìû îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíè-
åì äîëæåí áûòü êîìïëåêñ óïðàâëÿþùèõ äâèãàòå-
ëåé-ìàõîâèêîâ (ÊÓÄÌ). Ïðè÷åì ÌÊÀ «Àèñò–2Ä»
(ðèñ. 4) ñîçäàâàëñÿ êàê îïûòíî-òåõíîëîãè÷åñêèé
ÌÊÀ [12].

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îðèåíòà-
öèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÌÊÀ «Àèñò–2Ä»
ïðèâåäåíû â òàáëèöå [12]. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýòîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ðåøåíèå çàäà÷è îðèåíòàöèè ñ ïîìîùüþ
ÊÓÄÌ çàíèìàåò äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ
(ñì. òàáëèöó), ïðè ýòîì ëþáûå ïðîãðàììíûå ïî-
âîðîòû âî âðåìÿ ðåàëèçàöèè ãðàâèòàöèîííî-÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íåäîïóñòèìû. Îñîáåííî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ÊÓÄÌ îïèñàíû â [13]. Ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè è óãëîâîì óñêîðåíèè
ïðîãðàììíîãî ïîâîðîòà ÌÊÀ ñ ïîìîùüþ ÊÓÄÌ
(ñì. òàáëèöó) âåëè÷èíà ñîçäàâàåìûõ ìèêðîóñêî-
ðåíèé â îáëàñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì
îò öåíòðà ìàññ ÌÊÀ, ïðåâûñèò 210 ìêì/ñ2. Íî ñó-
ùåñòâóþò åùå áîëåå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû:

— íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ÊÓÄÌ, ïîñòîÿííî ïî-
ðîæäàþùàÿ äîïîëíèòåëüíûå ìèêðîóñêîðåíèÿ;

— íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ñíèæåíèÿ
êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ÊÓÄÌ, ÷òî ñîçäàåò ïðî-
áëåìû â îáåñïå÷åíèè äëèòåëüíîãî íèçêîãî óðîâ-
íÿ ìèêðîóñêîðåíèé.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû íåïðåðûâíîé ðàáîòû
ÊÓÄÌ ìîæåò áûòü íàéäåíî êîíñòðóêòèâíûì ïó-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ÌÊÀ «Àèñò–2Ä»
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÌÊÀ «Àèñò–2Ä»

Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÌÊÀ «Àèñò–2Ä»

Хàðàêòåðèñòèêà Ðàçìåðíîñòü Ïðîåêòíîå 
çíà÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé 

Âðåìÿ ïðèâåäåíèÿ ÌÊÀ èç íåîðèåíòèðîâàííîãî 
ïîëîæåíèÿ â ðåæèì ñîëíå÷íîé îðèåíòàöèè 

ìèí 170 ïîäòâåðæäåíî 

Ïîãðåøíîñòü îáåñïå÷åíèÿ îäíîîñíîé ñîëíå÷íîé 
îðèåíòàöèè ÌÊÀ ïî óãëîâîìó ïîëîæåíèþ ñ 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,96 

° 3 0,5 

Ïîãðåøíîñòü îáåñïå÷åíèÿ îäíîîñíîé ñîëíå÷íîé 
îðèåíòàöèè ÌÊÀ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè ñ 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,96 

°/ñ 0,5 0,01 

Ïîãðåøíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òðåõîñíîé îðèåíòàöèè 
ÌÊÀ â ÎÑÊ èëè ГÎÑÊ ïî óãëîâîìó ïîëîæåíèþ ñ 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,96 

′ 10 2 

Ïîãðåøíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òðåõîñíîé îðèåíòàöèè 
ÌÊÀ â ÎÑÊ èëè ГÎÑÊ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè ñ 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,96 

′/ñ 0,3 0,03 

Ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

ïðîãðàììíîãî ïîâîðîòà 
°/ñ 1 ïîäòâåðæäåíî 

Ìàêñèìàëüíîå óãëîâîå óñêîðåíèå ïðîãðàììíîãî 
ïîâîðîòà °/ñ2 0,015 ïîäòâåðæäåíî 

Âðåìÿ ïåðåâîäà ÌÊÀ èç ñîëíå÷íîé îðèåíòàöèè  
â îðèåíòàöèþ â ГÎÑÊ (ÎÑÊ) è îáðàòíî 

ìèí 10 ïîäòâåðæäåíî 
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ò¸ì ÷åðåç ïîäáîð èíåðöèîííî-ìàññîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñàìèõ äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ, à òàêæå ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîé óãëîâîé ñêîðîñòè èõ âðàùå-
íèÿ. Ýòà óãëîâàÿ ñêîðîñòü âûáèðàåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ïðè âðàùåíèè ÊÓÄÌ íå âîçíèêà-
ëî íåäîïóñòèìî âûñîêèõ ìèêðîóñêîðåíèé. Ïî åå
äîñòèæåíèè íåîáõîäèìî ñíèæàòü êèíåòè÷åñêèé
ìîìåíò ÊÓÄÌ.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíî ðàáîòàþùèõ
èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ íà ÊÀ ñðåäíåãî êëàññà
âûñêàçûâàëàñü â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð â [14]. Äëÿ
ýòîé öåëè â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ
ïðåäïîëàãàëîñü ïðèìåíåíèå ýëåêòðîðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé. Â ðàáîòå [15] àíàëèçèðóåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ÊÓÄÌ íà ÊÀ «Ôîòîí–Ì» ¹ 4, à òàêæå
ïðèâåäåíà îöåíêà ìèêðîóñêîðåíèé, âîçíèêàþùèõ
èç-çà íåïðåðûâíîé ðàáîòû ýëåêòðîðàêåòíîãî äâè-
ãàòåëÿ ïîñòîÿííîé òÿãè 30 ìÍ â îáëàñòè ðàçìå-
ùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé îöåíêå, ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìèêðîóñêîðåíèé íå
ïðåâûñÿò 2 ìêì/ñ2. Â ðàáîòå [16] ñîäåðæèòñÿ îöåí-
êà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñ-
êîãî ìèêðîäâèãàòåëÿ äëÿ ÊÀ òåõíîëîãè÷åñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êëàññà, à òàêæå ñìîäåëèðîâà-
íî èñïîëüçîâàíèå ÊÓÄÌ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà 0,2 Í·ì) äëÿ ÊÀ òèïà
«ÍÈÊÀ–Ò». Ïðè ýòîì âîçíèêàþùèå äîïîëíè-
òåëüíûå ìèêðîóñêîðåíèÿ â çîíå ðàçìåùåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íå äîëæíû ïðåâû-
ñèòü 3 ìêì/ñ2 [16]. Â îáåèõ ðàññìîòðåííûõ ñèòó-
àöèÿõ äîïîëíèòåëüíûå ìèêðîóñêîðåíèÿ âïîëíå
äîïóñòèìû. Ýòî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà, ñíèæàþùåãî êèíåòè-
÷åñêèé ìîìåíò ÊÓÄÌ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàã-
íèòíûå èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû (ÌÈÎ). Ãëàâíû-
ìè ïðåèìóùåñòâàìè ÌÈÎ ÿâëÿþòñÿ èõ ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøàÿ ìàññà (ïðèìåðíî 100—150 ã) è
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà.
Ïðè ýòîì åñòü íåäîñòàòêè:

— âåêòîð óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà ÌÈÎ âñåãäà
ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè;

— óâåëè÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ÌÊÀ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû ÌÈÎ;

— òî÷íîñòü îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ÌÊÀ ìàãíèòíûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ çà-
ìåòíî ñíèæàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÈÎ.

Ïåðâûå äâà íåäîñòàòêà îïðåäåëÿþò èñïîëüçî-
âàíèå ÌÈÎ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ èñïîë-
íèòåëüíûõ îðãàíîâ äëÿ ðàçãðóçêè ÊÓÄÌ. Òðåòèé

íåäîñòàòîê ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ïðè âûáîðå
ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Îïûò ýêñïëóàòàöèè îïûòíî-
ãî îáðàçöà ÌÊÀ «Àèñò» ïðîäåìîíñòðèðîâàë íèç-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ÌÊÀ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûì ñðåä-
ñòâîì, ñîäåðæàùèì ìàãíèòîìåòðû è ÌÈÎ [17].
Ïîýòîìó íà ÌÊÀ «Àèñò–2Ä» ïðèìåíÿëèñü äàò÷è-
êè óãëîâûõ ñêîðîñòåé [12].

Íåîáõîäèìîñòü ðåãóëÿðíîãî ñíèæåíèÿ êèíå-
òè÷åñêîãî ìîìåíòà ÊÓÄÌ îïðåäåëÿåò âêëþ÷åíèå
ñïåöèàëüíûõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñèñòåìû îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì ÌÊÀ; èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ÌÈÎ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Äëÿ ÊÀ ñðåäíåãî êëàñ-
ñà è êëàññà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçîâàëèñü æèäêîñòíûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè
ìàëîé òÿãè (ÆÐÄ ÌÒ) (ðèñ. 6) [18, 19].

Â ðàáîòå [16] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ÌÊÀ äàæå
ìèíèìàëüíàÿ òÿãà ÆÐÄ ÌÒ (1 Í) ÿâëÿåòñÿ èçáû-
òî÷íîé, è ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ðàçãðóçêè ÊÓÄÌ èñ-
ïîëüçîâàòü ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ìèêðîäâèãàòåëü
(ÝÒÌÄ) (ðèñ. 7) [20—23]. Åãî òÿãà êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ 10—200 ìÍ è ïîçâîëèò óñïåøíî ñïðà-
âèòüñÿ ñ çàäà÷åé ðàçãðóçêè ÊÓÄÌ. Ñàì ÝÒÌÄ
ðàáîòàåò íå â èìïóëüñíîì è íå â íåïðåðûâíîì
ðåæèìå, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíûì èñ-
ïîëíèòåëüíûì îðãàíîì. Ðàáîòà ÝÒÌÄ äëÿ ÊÀ
òèïà «ÍÈÊÀ–Ò» âûçîâåò äîïîëíèòåëüíûå ìèêðî-
óñêîðåíèÿ â ðàáî÷åé çîíå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ðàâíûå ïðèìåðíî 30 ìêì/ñ2 [16], ÷òî
íå ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ãðàâèòàöèîííî-÷óâñòâè-
òåëüíûå ïðîöåññû â ïåðèîä ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî
ïðîåêòíûé îáëèê ÌÊÀ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîêàçàííîìó íà
ðèñ. 2 è èìåòü ñèñòåìó îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â êà÷åñòâå èñïîë-
íèòåëüíûõ îðãàíîâ ÊÓÄÌ, ÌÈÎ è ÝÒÌÄ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîåêòíî-
ãî îáëèêà ÌÊÀ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñ
ó÷¸òîì îïûòà ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ÊÀ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ äðóãèõ êëàññîâ ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

— Îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ýíåðãîâîîðóæåííîñòè
ÌÊÀ òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â ÊÊÑ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ ïî ïëîùàäè ÏÑÁ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÌÊÀ
òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñëåäóåò ïîíèìàòü,
÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íóæíî óäîâëåòâîðèòü òðå-
áîâàíèÿì ýíåãîâîîðóæ¸ííîñòè ÌÊÀ, â òîì ÷èñ-
ëå è çà ñ÷¸ò îáåñïå÷åíèÿ öåëåâûõ çíà÷åíèé êîñè-
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íóñà óãëà ìåæäó íîðìàëüþ ê ÏÑÁ è íàïðàâëåíè-
åì íà Ñîëíöå ïóò¸ì óïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèåì.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòü
òðåáîâàíèÿì ïî ìèêðîóñêîðåíèÿì, ÷òîáû èç-çà
÷ðåçìåðíî æ¸ñòêîãî êðåïëåíèÿ ÏÑÁ èõ ñîáñòâåí-
íûå êîëåáàíèÿ íå ñîçäàâàëè íåäîïóñòèìî âûñî-
êèõ ïî ìîäóëþ ìèêðîóñêîðåíèé.

— Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé äëèòåëüíîñòè
ðåàëèçàöèè ãðàâèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïðî-

Ðèñ. 6. Ëàáîðàòîðíûé ìîäóëü îðáèòàëüíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè «Skylab» ñ ÆÐÄ ÌÒ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ìîäóëÿ

Ðèñ. 7. Ñõåìà ÝÒÌÄ: 1 — ñîïëî Ëàâàëÿ; 2 — ñòàêàí êàìåðû; 3 — ïîëîñòü ãàçîâîäà; 4 — ïóñòîòåëàÿ ãàéêà; 5 —
ïîëîñòü ðàçìåùåíèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; 6 — äâóõêàíàëüíàÿ êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà; 7 — öèëèíäðè÷åñêèé
ñòàêàí

öåññà. Èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñèñòåìû îðèåíòà-
öèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì íå äîëæíû ñâîåé
íåïðåðûâíîé ðàáîòîé íàðóøàòü áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ [24, 25]. Ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì èñïîëíè-
òåëüíûì îðãàíîì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÊÓÄÌ: îí íå
òðåáóåò ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà è ñïîñîáåí ðàáîòàòü
âåñü öåëåâîé ñðîê àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÊÀ
â øòàòíîì ðåæèìå.
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— Îáåñïå÷åíèå øòàòíîé ðàáîòû ÊÓÄÌ ïðî-
èçâîäèòñÿ èñïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè ñèñòåìû
îðèåíòàöèè è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ïðåäíàçíà-
÷åííûìè äëÿ ñíèæåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà
ÊÓÄÌ. Äîïîëíèòåëüíûìè èñïîëíèòåëüíûìè
îðãàíàìè ìîãóò âûñòóïàòü ÌÈÎ, êîòîðûå íå òðå-
áóþò ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà è íå ñîçäàþò íåäîïó-
ñòèìî âûñîêèõ ïî ìîäóëþ ìèêðîóñêîðåíèé. Èñ-
ïîëüçóÿ ÌÈÎ, íåîáõîäèìî êàê ìîæíî äîëüøå
îñóùåñòâëÿòü ðàçãðóçêó ÊÓÄÌ áåç âêëþ÷åíèÿ îñ-
íîâíûõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ. Ïðè èñ÷åðïà-
íèè âîçìîæíîñòåé ÌÈÎ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îñ-
íîâíûå èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû. Â èõ êà÷åñòâå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé
ìèêðîäâèãàòåëü. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè åãî
ðàáîòå ñîçäàþòñÿ íåäîïóñòèìî âûñîêèå ìèêðîóñ-
êîðåíèÿ, ïîýòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíî â
ïåðåðûâàõ ìåæäó ãðàâèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíû-
ìè ïðîöåññàìè èëè â òå÷åíèå ïðîöåññîâ, êîòîðûå
äîïóñêàþò óðîâåíü ìèêðîóñêîðåíèé îêîëî 100
ìêì/ñ2. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ìèêðî-
äâèãàòåëü ðàñõîäóåò ðàáî÷åå òåëî, íåîáõîäèìî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü åãî êîëè÷åñòâî, òðåáóåìîå äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ øòàòíîé ðàáîòû ÊÓÄÌ â òå÷åíèå ñðîêà àê-
òèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÊÀ.
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Abstract

The article analyzes a possible design layout of a
promising small spacecraft for technological purposes.
Specific requirements for such devices are
requirements for micro-accelerations, which, on the
one hand, determine the possibility and feasibility of
implementing a particular gravity-sensitive
technological process onboard the spacecraft, and, on
the other hand, impose requirements for the
orientation and motion control system of the
spacecraft.

Since there are no fully implemented projects of
small spacecraft for technological purposes at this stage
of space technology development, the experience of
designing and operating medium-class spacecraft and
orbiting space stations is under discussion. However,
small spacecraft have their own specifics in terms of
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the super-dense layout. Thus, while designing small
spacecraft this experience should be significantly
reworked with account for this feature.

The design requirements for the small spacecraft
and its orientation and motion control system are
formed in view of meeting the requirements for micro-
accelerations that contribute to the favorable
implementation of gravitationally sensitive processes,
and with account for other features of small spacecraft.
This feature consists in a significantly higher ratio of
the mass of elastic elements to the spacecraft total
mass for a small spacecraft than for spacecraft of other
classes. This feature affects the actuating devices
selection of the orientation and motion control system
of a small spacecraft, as well as the characteristics of
these actuating devices.
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The results of this work can be used in the
development of small spacecraft for technological
purposes.

Keywords: small spacecraft of technological
purpose, gravity-sensitive processes, design layout,
micro-accelerations.
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