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Мониторинг геофизических полей является актуальной научной задачей. Особен-

но это касается термосферы Земли, состояние которой отражает природные и техногенные 

процессы, проходящие на Земле. Для построения трёхмерной нестационарной модели 

термосферы Земли необходимо проводить одномоментные измерения параметров в раз-

личных точках околоземного космического пространства в течение продолжительного ин-

тервала времени. С этой целью институтом гидродинамики фон Кармана (Бельгия) был 

предложен международный проект группировки наноспутников QB50 [1], в рамках кото-

рого планируется одновременный запуск 40 научных и 10 демонстрационных наноспут-

ников (НС) стандарта CubeSat. Со стороны России в проекте QB50 принимает участие 

только кафедра космических исследований Самарского косударственного аэрокосмиче-

ского университета (СГАУ). На каждом научном НС предполагается установка одного из 

трёх блоков стандартной измерительной аппаратуры: FIPEX, mNLP, INMS [2]. Массив 

научных измерений будет передаваться в центр управления полётом (ЦУП) разработчика 

НС во время регулярных сеансов связи и далее по сети Интернет транслироваться в еди-

ный дата-центр проекта QB50. После обработки всего массива информации будет постро-

ена трёхмерная нестационарная модель термосферы Земли. Все собранные в дата-центре 

измерения будут доступными для всех участников проекта.  

Каждый из научных НС разрабатывается командой-участником проекта QB50 и 

имеет уникальный дизайн и конструкцию, однако обязательным является выполнение об-

щих технических требований (ТТ) на проект QB50 System Requirements and 

Recommendations [3].  

В докладе описывается проект НС СГАУ SamSat-QB50, находящийся в данный 

момент времени на этапе Critical Design Review (CDR). Внешний вид начальной конфигу-

рации SamSat-QB50 приведён на рисунке 1. НС SamSat-QB50 по конструктивным пара-

метрам соответствует стандарту CubeSat 2U. Бортовые системы SamSat-QB50 разделяют-

ся на обеспечивающие (служебные), научные и экспериментальные. Компоновочная схе-

ма НС SamSat-QB50 приведена на рисунке 2.  

Обеспечивающие системы выполняют функции управления наноспутником, 

обеспечения систем наноспутника энергией и связи с ЦУП: бортовой компьютер (БК), си-

стема энергопитания (СЭП), приёмопередатчик (ПП), а также корпусная часть. Обеспечи-

вающие системы должны иметь коэффициент апробации и лётной верификации бортовых 

компонент НС (TRL индекс) не менее 7 для обеспечение требуемой надёжности миссии. 

Поэтому в качестве обеспечивающих систем использованы компоненты, имеющие уже 

летную верификацию, а именно, БК – NanoMind A712D, СЭП – NanoPower P31U + Na-

noPower P110, ПП – TRXVU. СГАУ разработана оригинальная корпусная часть, отвечаю-

щая не только стандартным требованиям, но возможностью изменять свою геометрию по-

сле выхода на орбиту. 
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Рис. 1 – Внешний вид НС SamSat-QB50 

 

 
 

а) б) 

 

Рис. 2 – Компоновочная схема НС SamSat-QB50 

а) – первый блок; б) – второй блок 

 

Научные бортовые системы предназначены для выполнения научной задачи, а 

именно мониторинг параметров термосферы. Для этого используется универсальный блок 

измерительной аппаратуры FIPEX, однако его дизайн и некоторые ТТ не позволяют под-

ключить его напрямую к нашему БК. Поэтому балы разработана специальная коммутаци-

онная плата FIB (FIPEX integration board), удовлетворяющая всем ТТ. Собранная измери-

тельной аппаратурой информация хранится на FIB и при необходимости направляется на 

БК для передачи её в ЦУП. 

К экспериментальным относятся системы, не прошедшие лётно-конструкторских 

испытания в космосе и имеющие индекс TRL 6 и ниже. Использование таких систем обу-

словлено в ряде случаев специфическими ограничениями со стороны ТТ, экономическими 

и временными ограничениями, а так же возможностями команды СГАУ. Эксперименталь-
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ными системами в SamSat-QB50 являются система ориентации и стабилизации, навигаци-

онная система и приёмопередающая антенная система.  

Из перечисленного ранее набора вариантов научной нагрузки была выбрана аппа-

ратура FIPEX, что обусловлено её низкой массой (менее 0,2 кг) и пониженными требова-

ниями по точности ориентации продольной оси спутника (аппаратуры FIPEX) по вектору 

набегающего потока (±20).  

Выбор пассивной системы ориентации, основывающейся на использовании вос-

станавливающего аэродинамического момента, обусловлено рядом причин: относитель-

ной простотой реализации; уменьшение времени на разработку и тестирование по сравне-

нию с активной системой ориентации; необходимостью экономии расхода энергетики. 

Поэтому в процессе проектирования было принято оригинальное решение о создании вос-

станавливающего аэродинамического момента нужной величины за счёт трансформации 

конструкции спутника до формата CubeSat3U (фактически аэродинамического стабилиза-

тора) и создания запаса статической устойчивости около 0,16 [4].  

Моделирование показало, что ввиду неопределённости начальных условий отде-

ления, в том числе погрешностей работы адаптера, необходимо установить демпфирую-

щее устройство, в качестве которого были выбраны гистерезисные стержни. На рисунке 3 

приведёны графики плотности распределения максимального угла атаки в зависимости от 

характеристик нормального закона распределения величины начальной угловой скорости, 

приобретаемой спутником после выхода из контейнера-адаптера, при отсутствии демпфи-

рования колебаний спутника и нулевом начальном угле атаки. Анализ результатов, приве-

дённых на рис.3 показывает, что требуемое значение угла атаки можно получить только 

при малых начальных угловых скоростях движения спутника (менее 0, 15 град/сек при 

вероятности 0,95).  

 
Рис. 3 – Зависимости плотности распределения максимального угла атаки от ха-

рактеристик нормального закона распределения величины начальной угловой скорости, 

приобретаемой спутником после выхода из контейнера-адаптера 
(1 - 15.033 

zy    град/с, 03.03 
x  град/с; 2 - 5.033 

zy    град/с, 
1.03 

x  град/с; 3 - 0.133 
zy    град/с, 2.03 

x  град/с; 4 - 5.133 
zy    град/с, 

3.03 
x  град/с; 5 - 0.233 

zy    град/с, 4.03 
x  град/с.) 

На рисунке 4 приведены геометрические размеры НС SamSat-QB50 после транс-

формации конструкции. 
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Рис. 4 –Вид НС SamSat-QB50 после трансформации 

Предлагаемый подход к проектированию низкоорбитальных спутников, заклю-

чающегося в использовании трансформируемой конструкции для обеспечения аэродина-

мической стабилизации является перспективным и может быть использован на высотах 

полёта до 350 км. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 13-08-97015-р_поволжье_а. 
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