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1. Анализ источников микрогравитации

Перспективные космические эксперименты часто сильно зависят от 
параметров окружающей среды и наибольшее влияние на технологиче
ские процессы оказывают микроускорения, действующие на борту КА.

В настоящее время эксплуатируются космические аппараты серии 
«Фотон», которые имеют пониженный уровень бортовой гравитации и 
используются для различных космических экспериментов. Однако в ходе 
обработки результатов измерений, выполненных системами QSAM и 
BETA в ходе полета КА «Фотон-11», было обнаружено, что КА вращался 
с постоянно увеличивающейся угловой скоростью. К концу срока сущест
вования движение аппарата было близко к регулярной прецессии Эйлера с 
угловой скоростью порядка 1 градус/с [I]. Сходные результаты получены 
при обработке данных измерений аппаратуры "Мираж", работавшей на 
«Фотоне-12» [2]. Такая угловая скорость приводит к появлению нормаль
ных ускорений, которые могут влиять на протекание технологических 
процессов на борту аппарата.

В данной работе предлагается магнитная система компенсации мик
роускорений, которая позволяет компенсировать как медленные постоян
ные ускорения (при утечках газа, за счет действия аэродинамических мо
ментов и т. д.), так и короткие появляющиеся в произвольные моменты 
времени.

2. Система компенсации микроускорений

В данной работе предложен подход, основанный на взаимодействии 
исполнительных органов системы компенсации с магнитным полем Зем
ли. Исполнительными органами являются токонесущие контура, распо
ложенные на внешней поверхности аппарата (рис. 1). Подавая токи в кон
тура, можно создавать управляющие моменты, которые будут гасить уг
ловые ускорения и демпфировать угловую скорость вращения.

Вращательный магнитный момент, действующий на контур, равен
[3]

M  = L x B ,  (1)
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Токонесущие контура

Рисунок 1.

где В - вектор индукции магнитного поля Земли; L - IS  В - вектор ди- 
польного магнитного момента; S  - площадь контура; /  - ток, протекающий 
по контуру; п - единичный вектор, направление которого связано с.на

правлением тока в контуре правилом правого винта. Вектор В измеряется 
с помощью трехкомпонентного феррозондового датчика.

Примем, что управляющий момент формируется по пропорциональ
ному закону М  =-ксо, где к - коэффициент пропорциональности. 

Уравнение (1) в этом случае можно переписать в виде: 
ксо=~ L х В  (2)
Решение уравнения (2) будет выглядеть следующим образом: 
г (Ъх В

В2
(3)

Вектор В измеряется с помощью трехкомпонентного феррозондово
го датчика. Определить вектор угловой скорости аппарата тоже можно на 
основе измерения величины магнитного поля [3].

Таким образом, зная данные, поступающие с феррозондовых датчи
ков, можно найти вектор дипольного момента, необходимый для умень
шения угловой скорости вращения, а, следовательно, и необходимые для 
этого токи:

Iv - — • I , . (4)
S S

где /л, /,, /- -  токи в контурах, охватывающих оси OX, OY, OZ соответст
венно. От знака в правой части равенства зависит направление тока в кон
туре по правилу правого винта. При этом, поскольку токи невозможно

1Ч = ^ L
S
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увеличивать до бесконечности, их величину ограничим значением 1тах. То 
есть в реальный закон изменения токов в контурах будет иметь вид:

где i=x, у, z.

' 3. Результаты исследования процесса компенсации

Рассмотрим работу системы на примере вращения аппарата "Фотон- 
12". К концу 16-дневного периода существования на орбите аппарат делал 
1 оборот вокруг оси X примерно за 6 минут. Критерием работоспособно
сти системы будем считать ее способность удерживать угловую скорость 
со в пределах величины а>тах. Эту величину можно рассчитать исходя из 
максимально возможного ускорения на борту. Если это ускорение при
нять amax-\Q '6 g, то comax=(amaj/R )I 2=0.00313 рад/с.

Для расчетов проводились следующие параметры аппарата: диаметр 
контуров 2 м, моменты инерции КА .//=3000 м/кг2, Jy=J:=6000 м/кг2. Ин
дукция магнитного поля Земли - 35 мкТл. Расчеты проводились для сис
темы, исполнительные органы которой содержат 1 виток.

Практическая способность системы исполнять свои функции при за
данных внешних условиях зависит от коэффициента к и максимально 
возможного тока 1тах. Чем меньше максимально допустимый ток в конту
рах тем труднее системе удерживать угловую скорость КА в заданных 
пределах. При значении 1тах меньше некоторой критической величины

I. =

max

(5)

Per,, Вт
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РисуНОк2 - Л - 1=0.8 А ,-* -1=1 А,НИ-1=1,5 А
к 10 0,01  —  

0
Рисунок 3
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угловую скорость уже невозможно удержать в заданных пределах, а при 
увеличении 1тса возрастает мощность, рассеиваемая в контурах. Такая же 
ситуация складывается при изменении коэффициента пропорционально
сти к в (3). График зависимости среднего потребления от к для трех зна
ч е н и й '/^  представлен на рисунке 2 (сопротивление одного контура при
нималось равным 0.1 Ом). А на рисунке 3 приведена зависимость потреб
ления от массы исполнительных органов для случаев, когда исполнитель
ные органы выполнены из алюминия и из меди. Расчет представлен для 
тока 1 А и коэффициента к  равного 0,1.

На оснований графиков 2 и 3 можно сделать вывод, что система 
вполне работоспособна, не требует для работы создания больших токов, 
обладает малым потреблением при небольшой массе (реально можно дос
тичь потребления 0.1 Вт при массе исполнительных органов 0,1 кг, если 
контура выполнены из алюминия).

Данную систему теоретически можно использовать и в случае появ
ления ускорений при работе бортовой аппаратуры (например, при разгоне 
или торможении вращающихся частей экспериментального оборудова
ния). В этом случае момент определяется из формулы ^

М =-к(а> +ка а ).  (6)
Здесь ка-  коэффициент пропорциональности. Для определения углового 
ускорения а  необходимо использовать дополнительный акселерометр.

Преимуществом предлагаемого устройства является уменьшение 
возникающих на борту микроускорений, при этом возможна точная ком
пенсация как медленно меняющихся ускорений от внешних факторов, так 
и резких изменений ускорения, связанных с работой бортовой аппарату
ры. •

Недостаток системы в том, что она может компенсировать только 
ускорения вращательного движения и, кроме того, не могут создаваться 
ускорения вокруг оси, совпадающей с вектором магнитного поля.
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