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Наноспутники (НС) CubeSat - формат малых (сверхмалых) искусственных спутников 

Земли для исследования космоса, имеющих габариты 10×10×10 см при массе не более 1,33 кг 

[1]. Несмотря на малый размер, современные НС имеют широкую область применения: отра-

ботка новейших технологий, методов и программно-аппаратных решений; образовательные про-

граммы; экологический мониторинг; исследования геофизических полей; астрономические 

наблюдения. Основное преимущество НС – низкая стоимость их разработки и запуска на орбиту 

по сравнению с большими космическими аппаратами. 

CubeSat выводятся на орбиту сразу по несколько (до 70) единиц либо посредством ракет-

носителей, либо с борта пилотируемых и автоматических грузовых космических кораблей и ор-

битальных станций. Для размещения на ракете-носителе, запуска и выведения CubeSat на орбиту 

используются транспортно-пусковые контейнеры (ТПК). Это система, позволяющая доставить 

НС на орбиту, минимизировав нагрузки, которые действуют на него при транспортировке на 

космодром, а также в процессе выведения на орбиту со стороны ракеты-носителя. В данной ста-

тье рассматривается ТПК типа Poly-PicoSatellite Orbital Deployer (P-POD) [2]. Контейнер допус-

кает объединение 2 или 3 стандартных кубов в составе одного спутника: обозначаются 2U и 3U с 

размерами 10×10×20 или 10×10×30 см. Один P-POD имеет размеры, достаточные для запуска 

трех спутников 10×10×10 см или меньшего количества, общим размером не более 3U. 

Из-за наличия зазоров между НС и направляющими ТПК в процессе отделения НС приоб-

ретает угловую скорость. Зная диапазон угловых скоростей отделения НС, можно быстрее обес-

печить нужную ориентацию и стабилизацию НС, а также более точно определить количество 

ресурсов, необходимых для демпфирования угловой скорости. Таким образом, задача исследо-

вания движения НС при отделении от ТПК является актуальной. Этому вопросу посвящены ра-

боты российских и зарубежных авторов. В работе [3] процесс отделения описывается моделями 

виброударов с одной степенью свободы и с тремя степенями свободы для различных стадий раз-

вертывания. На основании полученной модели проводится оценка угловых скоростей отделения 

НС. Также подобную задачу рассматривал В.В. Юдинцев в работе [4]. Он занимался исследова-

нием процесса отделения НС от ТПК в случае плоского движения. В его работе получены урав-

нения движения НС внутри контейнера, а также приведены оценки влияния параметров НС и 

ТПК на его кинематические параметры после отделения.   

Целью данной работы является построение математической модели, описывающей про-

цесс отделения НС от ТПК в случае пространственного движения. Составленная модель позво-

ляет произвести оценку закручивания НС по трем осям, обеспечивая большую точность опреде-

ления угловой скорости отделения. 

Рассматривается движение НС формата CubeSat 3U внутри ТПК типа P-POD с момента 

начала его движения до полного выхода из контейнера. При построении модели предполагается, 

что НС и ТПК — абсолютно твердые тела; движение НС происходит только под действием силы 

пружинного толкателя; сила трения не учитывается; толщиной и массой платформы толкателя 
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пренебрегается. НС и ТПК рассматриваются как прямоугольные параллелепипеды, без учета 

элементов, находящиеся за пределами габаритов рамы НС. Рама полагается изготовленной 

точно, возможным ее искривлением пренебрегается. 

На рис. 1-3 приведены проекции положения НС внутри ТПК при отделении. 
 

 

Рисунок 1 – Положение НС в ТПК (горизонтальная проекция) 

 
Рисунок 2 – Положение НС в ТПК (фронтальная проекция) 

 
Рисунок 3 – Положение НС в ТПК (профильная проекция) 

Движение НС рассматривается относительно системы координат 𝑂𝑥0𝑦0𝑧0, связанной с 

ТПК. Положение НС в пространстве определяется с помощью шести переменных: х, у, z – рас-

стояния до центра масс (ЦМ) НС,  𝜃, 𝜓, 𝜑 − углы поворота НС (𝜃 − угол между проекцией про-

дольной оси НС на плоскость ТПК 𝑂𝑥0𝑧0 и осью 𝑂𝑥0, 𝜓 − угол между проекцией продольной 

оси НС на плоскость ТПК 𝑂𝑥0𝑦0 и осью 𝑂𝑥0, 𝜑 − угол собственного вращения).  

Предполагается, что в начальный момент времени НС повернут таким образом, что он ка-

сается направляющих ТПК в четырех точках: 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4. 

Отделение НС происходит под действием силы пружинного толкателя F, приложенной в 

геометрический центр торцевой части НС. Величина силы определяется следующим образом: 
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𝐹 = 𝑃0 − 𝑐𝑥|∆𝑝|, (1) 

где 𝑐𝑥 − жесткость пружины, 𝑃0 = 𝑐𝑥ℎ𝑝 − начальное усилие толкателя, ℎ𝑝 − ход толкателя, ∆𝑝 − 

перемещение платформы толкателя, которое вычисляется по следующей формуле: 

(

∆𝑝𝑥
∆𝑝𝑦
∆𝑝𝑧

) = 𝐵𝑇 (

−𝑥𝑐
−𝑦𝑐
−𝑧𝑐

) + (
𝑥
𝑦
𝑧
) +

(

 
 

0

−
𝑤 + 𝛿1
2

−
𝑤 + 𝛿2
2 )

 
 
, (2) 

где В – матрица перехода от СК 𝑂𝑥0𝑦0𝑧0, связанной с ТПК, к СК 𝑂𝑥𝑏𝑦𝑏𝑧𝑏, связанной с НС; 𝑥𝑐 − 

смещение ЦМ НС относительно задней торцевой части по оси х; 𝑦𝑐, 𝑧𝑐 − смещение ЦМ НС от-

носительно геометрического центра по осям y и z соответственно; 𝑤 − поперечный размер НС; 

𝛿1, 𝛿2 − величины зазоров между НС и направляющими ТПК. 

Уравнения пространственного движения НС в процессе отделения имеют следующий вид: 

𝑚𝑥̈ = 𝐹𝑥 + 𝑅1 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑅2 𝑠𝑖𝑛 ψ , 

𝑚𝑦̈ = 𝐹𝑦 + 𝑅4 − 𝑅2 𝑐𝑜𝑠 ψ ,

𝑚𝑧̈ = 𝐹𝑧 + 𝑅3 − 𝑅1 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ,

 

𝐽1ψ̈ = 𝐹𝑥𝑏𝑦𝑐 − 𝐹𝑦𝑏𝑥𝑐 − 𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (𝑠1 − 𝑥𝑐) −

−𝑅4 (𝑥𝑐𝑐𝑜𝑠 ψ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − (
𝑤

2
+ 𝑦𝑐) 𝑠𝑖𝑛 ψ 𝑐𝑜𝑠 𝜑) , 

 

𝐽2𝜑̈ = −(𝐹𝑦𝑏𝑧𝑐 − 𝐹𝑧𝑏𝑦𝑐) ∙ 

∙ [𝑅1 ((
𝑤

2
− 𝑦𝑐 − (

𝑤

2
− 𝑧𝑐) tg𝜑) cos𝜑 cosψ) + 

+ 𝑅3 ((
𝑤

2
+ 𝑦𝑐 − (

𝑤

2
+ 𝑧𝑐) tg𝜑) cos𝜑 cosψ) + 

+𝑅2 ((
𝑤

2
+ 𝑧𝑐 − (

𝑤

2
− 𝑦𝑐) tg𝜑) cos𝜑 cos 𝜃) +
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𝑤

2
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𝑤

2
+ 𝑦𝑐) tg𝜑) cos𝜑 cos 𝜃)] ,

 

                                
𝐽3𝜃̈ = 𝐹𝑥𝑏𝑧𝑐 − 𝐹𝑧𝑏𝑥𝑐 − 𝑅1 cosψ (𝑠2 − 𝑥𝑐) −

−𝑅3 (𝑥𝑐cosψ cos 𝜃 − (
𝑤

2
+ 𝑧𝑐) sin θ cos𝜑) ,

 

(3) 

где 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3,𝑅4— силы реакции, действующие на НС со стороны направляющих ТПК; 𝑠1 — 

расстояние от точки контакта 𝑃2 до оси 𝑦𝑏; 𝑠2 — расстояние от точки контакта 𝑃1 до оси 𝑧𝑏. 

Расстояния 𝑠1 и 𝑠2 вычисляются по следующим формулам: 

𝑠1 = 𝐻 − 𝑥 + 𝑥𝑐 cosψ+ [
𝑤

2
(cos𝜑 + sin𝜑) − 𝑦𝑐] sinψ, 

𝑠2 = 𝐻 − 𝑥 + 𝑥𝑐 cos 𝜃 + [
𝑤

2
(cos𝜑 + sin𝜑) − 𝑥𝑐] sin 𝜃. 

(4) 

Чтобы учесть контакт НС с направляющими ТПК в точках 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4, систему уравнений 

(1) необходимо дополнить уравнениями связей: 
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𝑥 = 𝐻 − (𝑠2 − 𝑥𝑐) cos 𝜃 cosψ + (
𝑤

2
− 𝑧𝑐) sin 𝜃 cos φ ,

𝑥 = 𝐻 − (𝑠1 − 𝑥𝑐) cosψ cos 𝜃 + (
𝑤

2
− 𝑦𝑐) sinψ cos φ ,

𝑧 = (
𝑤

2
+ 𝑧𝑐) cos 𝜃 cos𝜑 + 𝑥𝑐 sin 𝜃 ,

𝑦 = (
𝑤

2
+ 𝑦𝑐) cosψ cos𝜑 + 𝑥𝑐 sinψ ,

 (5) 

где Н – длина ТПК. 

Системы (4) и (5) образуют систему дифференциально-алгебраических уравнений. Для ее 

решения необходимо дважды продифференцировать уравнения кинематических связей (5). Та-

ким образом, система (4) и дважды продифференцированные уравнения кинематических связей 

образуют систему линейных уравнений относительно ускорений и реакций.  

Если в процессе отделения потерян контакт НС с какой-либо направляющей ТПК, соответ-

ствующая реакция становится равной нулю и из системы исключается уравнение связи, ей соот-

ветствующее. После этого процесс интегрирования возобновляется до полного выхода НС из 

контейнера [4]. 

Моделирование процесса отделения НС формата CubeSat 3U от ТПК типа P-POD проводи-

лось в математическом пакете Matlab. С помощью полученной математической модели можно 

получить информацию о времени отделения НС от контейнера, количестве точек контакта НС с 

направляющими ТПК, а также об изменении угловой скорости НС в процессе движения внутри 

ТПК и в момент отделения НС.  

Полученная в работе математическая модель может быть использована для предваритель-

ной оценки начальной угловой скорости НС при выходе из ТПК.  

Работа выполнена в рамках проекта 0777-2020-0018, финансируемого из средств государ-

ственного задания победителям конкурса научных лабораторий образовательных организаций 

высшего образования, подведомственных Минобрнауки России. 
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