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КОМПОНОВКА БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

М. В. Шалатонина 

Для реализации целевых задач KA снабжен комплексом бортового 
оборудования, состоящего из узлов и агрегатов, которые выполняют оп-
ределенные функциональные задачи. Бортовое оборудование подразде-
ляется на целевое, выполняющее заданную целевую задачу, и обеспечи-
вающее (служебное), необходимое для выполнения целевой задачи. 

Условно компоновку можно разделить: 
 на геометрическую; 
 инерционно-массовую; 
 функциональную; 
 конструктивно-силовую; 
 аэродинамическую. 
Главные критерии качества компоновки КА: 
 обеспечение максимальной эффективности целевого оборудования; 
 минимальная масса элементов конструкции и бортового 

оборудования; 
 минимальный расход энергии рабочего тела и электроэнергии; 
 требуемая надежность элементов конструкции и систем бортового 

оборудования; 
 унификация элементов конструкции KA и бортового оборудования; 
 трудозатраты и стоимость изготовления КА; 
 эксплуатационные затраты, как сумма работ по монтажу, 

демонтажу, наладке приборов с учетом графиков их обслуживания и 
замены, а также с учетом показателей надежности элементов (например, 
наработки на отказ). 

К компоновке антенн предъявляют следующие требования. Длина 
высокочастотных трактов от антенны до электронных приборов, прием-
ника, передатчика и других приборов должна быть минимальной и 
иметь небольшое число изгибов для устранения энергетических потерь. 
Антенны с близкими частотами различных радиотехнических систем 
должны быть пространственно максимально разнесены между собой. 
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Корпуса антенн и высокочастотных трактов должны быть заземлены на 
корпус KA для исключения накопления зарядов статического электриче-
ства. В секторах, образованных шириной диаграммы направленности 
остро- и слабонаправленных антенн, не должно быть элементов конст-
рукции КА, которые попадают в зону излучения этих антенн. Крепление 
и расположение антенн на корпусе KA должны обеспечивать сохранение 
их геометрических размеров в процессе эксплуатации. При формирова-
нии всенаправленной диаграммы направленности одиночную антенну 
должны размещать на выступающей части KA или на штанге, удаляю-
щей ее от корпуса KA для устранения затенения диаграммы корпусом 
КА. Переходное сопротивление между корпусами антенны и KA должно 
быть не более 600 мкОм. 

Основное направление конструирования и компоновки антенн – соз-
дание складных антенн, раскрывающихся после выведения KA на орбиту. 

К компоновке целевого оборудования на борту KA предъявляются 
специфические требования. В частности, необходимо: 

 вся аппаратура должна размещаться на одной раме, поскольку при 
раздельном размещении возникают погрешности, вызванные различным 
положением датчиков и целевого оборудования; 

 учитывать воздействие проникающей радиации на фотопленку и 
микросхемы отдельных приборов; 

 исключать воздействие вибраций и ускорений, возникающих от 
внешних (вибрации корпуса KA при маневрировании) и внутренних 
(функционирование различных электромеханических устройств, 
включая механизм перемотки фотопленки) источников вибрации; 

 исключать возможность попадания в поле зрения приборов 
целевого оборудования внешних раскрывающихся элементов 
конструкций KA; 

 строго выдерживать температурный режим в отсеках, где 
находятся приборы целевого оборудования. 

Основная цель создания спутников типа «CubeSat» – повышение ка-
чества образования в аэрокосмической отрасли. Благодаря появлению 
стандарта студенты получили возможность в течение одного-двух лет 
участвовать в полном цикле работ над реальным космическим проектом: 
от выработки концепции, конструирования, изготовления и наземных 
испытаний до эксплуатации спутника на орбите. Кроме того, студенты 
приобретают практические навыки организации проекта, работы в кол-
лективе, учатся тому, как правильно использовать время, деньги, кадры, 
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планировать риск, организовывать совещания, готовить и использовать 
документацию. 

В настоящее время не существует готовой стандартной платформы 
«CubeSat». Значительная часть оборудования разрабатывается для кон-
кретного спутника и ориентирована на выполнение целей его полета. 
Однако работы в области создания такой платформы ведутся довольно 
активно. 

В качестве бортовых компьютеров спутников типа «CubeSat» исполь-
зуются промышленные электронные компоненты, более дешевые и ме-
нее устойчивые к действию радиации, чем «космические» компоненты, 
применяемые в традиционных спутниках. 

Двойные и тройные спутники позволяют разработчикам использовать 
более производительные процессоры. Так, в проекте двойного КА TU 
Sat используется процессор Intel 80386 для обработки и хранения науч-
ной информации и электронной почты. В двойном «CubeSat» 
Cute_1.7+APD в качестве БК используются наладонные компьютеры 
Hitachi PDA NPD_20JWL. Масса подобных компьютеров (150–200 г) по-
зволяет для повышения надежности даже использовать дублирование БК. 

Как правило, система энергоснабжения «CubeSat» состоит из солнеч-
ных батарей, обеспечивающих его энергией на освещенной стороне ор-
биты, и аккумуляторных батарей, питающих бортовые системы на тене-
вой стороне орбиты (примерно треть времени жизни для большинства 
«CubeSat») и запасающих энергию солнечных батарей. 

Анализ энергетических бюджетов «CubeSat» показал, что запас энер-
гии на борту одиночного спутника составляет от 1 до 10 Вт, а на борту 
двойного – около 20 Вт. 

Бортовая система связи «CubeSat» осуществляет передачу сигналов 
радиомаяка, прием команд управления, передачу телеметриической ин-
формации и данных, полученных от полезной нагрузки. 

Сигнал радиомаяка передается кодом Морзе в диапазоне частот 
430 МГц. Для передачи телеметрии и команд, как правило, используется 
J-режим любительской радиосвязи, то есть для передачи данных со 
спутника используется диапазон 430 МГц, а для передачи команд на 
спутник – диапазон 144 МГц. 

Для обмена информацией используется пакетная радиосвязь со ско-
ростью 1200 бит/с. 

Оборудование наземной станции слежения, как правило, традицион-
но для станций пакетной радиосвязи и состоит из компьютера, модема, 
трансивера и антенны. Компьютер и модем объединяются в единый 
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блок – так называемый контроллер терминального узла – ключевой 
компонент станции пакетной радиосвязи. Антеннами являются две кре-
стообразные антенны типа «волновой канал Яги» (430 МГц/144 МГц) и 
один плоский рефлектор. Антенны типа «волновой канал Яги» управля-
ется персональным компьютером, используя данные о положении спут-
ника в формате TLE, открытые для публики. 

Для определения ориентации, как правило, используются цифровые 
трехосные магнетометры. 

В состав СУОС также входят датчики температуры (термисторы), по-
скольку характеристики солнечных датчиков существенно зависят от 
температуры. 

Большинство проектов «CubeSat» используют пассивные способы 
управления тепловым режимом (специальные облицовка, окраска). 

В данной части работы будет наглядно показано, как происходит 
компоновка оборудования наноспутника стандарта «CubeSat» с помо-
щью САПР ProEngineer Wildfire 5.0. Все элементы конструкции (обору-
дование) взято с сайта www.cubesatshop.com. 

Внутреннее расположение элементов продиктовано стандартами 
спутника «CubeSat», которые строго ограничивают размеры, массу и 
схему питание космического аппарата, а так же основано на опыте спе-
циалистов СГАУ. В первую очередь мы создаем каркас, в который будет 
вставляться все целевое оборудование, необходимое для проведения 
космических экспериментов: 

 Создаем вертикальные и горизонтальные направляющие 
необходимого размера. 

 Соединяем направляющие между собой. 
 И получаем готовый эскиз корпуса будущего CubeSat. 
На следующем этапе к каркасу добавляются солнечные батареи, кото-

рые будут служить для обеспечения питания внутреннего оборудования: 
 Солнечные батареи должны идеально подходить каркасу по 

размерам. Изменяем размеры батареи, которая находится в библиотеке, 
полученной с сайта. 

 Помещаем солнечную батарею на каркас. 
И в завершении создания модели спутника. Все внутренние элементы 

(бортовой компьютер, передатчик, антенны, контроллер системы управ-
ления питанием, навигационный приемник, магнитометр, акселерометр, 
фотокамера) так же взяты с библиотеки, полученной с сайта. Все внут-
ренние элементы имеют вид плоских плат, поэтому располагаются па-
раллельно друг другу, как показано на рис. 1. 
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Рис.1. Модель наноспутника стандарта «CubeSat» 

Таким образом, мы получаем модель наноспутника стандарта 
«CubeSat» пригодную для моделирования поведения данного спутника 
на орбите. 

К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НАНОЧАСТИЦ МЕТАЛЛОВ 
В СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

В. И. Шевцова 

ВВЕДЕНИЕ 

Солнечная энергия является одним из наиболее перспективных аль-
тернативных источников энергии. Для того чтобы солнечная фотоэнер-
гетика могла конкурировать с традиционными источниками энергии 
(ископаемое топливо, атомная энергетика и др.), необходимо снизить 
стоимость солнечных элементов (СЭ) как минимум в 2 раза [1]. В на-
стоящее время большая часть производимых CЭ основана на использо-


