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Вышедшие из строя космические аппараты засоряют околоземное космическое 
пространство, и возникает опасность их столкновения с функционирующими 
в космосе объектами. Для решения проблемы техногенного засорения, которая 
может повлиять на развитие космонавтики в будущем, предлагается большое ко-
личество способов увода космических аппаратов с рабочих орбит. Самый прак-
тичный способ — использование сферических тормозных устройств, которые 
обеспечивают прогнозируемый спуск спутника с орбиты независимо от ориента-
ции его корпуса и наименьшее время увода с низких околоземных орбит. По ре-
зультатам системного анализа определены рациональный состав и проектный 
облик устройства увода с помощью сферических тормозных оболочек для нано-
спутников CubeSat с низких околоземных орбит с учетом ограничения массы и  
габаритов стандартного модуля 1U CubeSat. 
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Засорение околоземного космического пространства (ОКП) кос-

мическими аппаратами (КА), вышедшими из строя, может привести  
к их столкновению с объектами, функционирующими в космосе. 

Тенденция к миниатюризации спутников усугубляет проблему 
космического мусора, увеличивая число объектов в ОКП. Типичным 
примером могут служить наноспутники CubeSat, состоящие из одно-
го или нескольких стандартизированных блоков (юнитов) в виде ку-
бика со стороной 10 см и массой около 1 кг (модуль 1U). 

Разработка технологий деорбитинга — увода исчерпавших ре-
сурс КА с орбиты — становится весьма актуальной и востребованной 
задачей сегодняшнего дня. Методы очистки ОКП можно подразде-
лить на активные — путем внешнего воздействия на объект и пас-
сивные — с помощью средств, входящих в состав аппарата. Эффек-
тивность активных методов (испарение космических объектов и 
космических сборщиков мусора) крайне мала, данные проекты слож-
ны с технической точки зрения и, как следствие, дорого стоят. Кроме 
того, требуется решить задачу управления КА для сбора объектов. 
Поэтому более практичными и целесообразными являются пассив-
ные методы увода КА с типовых околоземных орбит высотой  
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500–800 км (орбиты с максимальной загрязненностью космическими 
объектами). 

Выбор метода увода наноспутников CubeSat с низких около-
земных орбит. В статье [1] приведен подробный обзор существую-
щих технологий деорбитинга. Для сравнения пассивных методов 

определены следующие частные критерии *
 ):(mf x  

1) время увода с рабочей орбиты; 
2) массогабаритные параметры на старте; 
3) ориентация по потоку; 
4) автономность. 
В анализируемых проектах разных способов увода рассматрива-

ются разные высоты рабочих орбит, поэтому оценивается скорость 
увода наноспутника с рабочей орбиты (в км/сут). 

Критерии «Ориентация по потоку» и «Автономность» не имеют 
численного значения, в связи с чем для них введена экспертная оцен-
ка — от 1 до 3. 

Оценка проводится по результирующему критерию 

 * * * *
1 2 3 4), ), ),( .( ( ( )F F f x f x f x f x  

Результирующий критерий получен методом линейной свертки 
критериев: 

* * * *
1 1 2 2 3 3 4 4( ( ( () ) ) ),   F p f x p f x p f x p f x                (1) 

т. е. в виде суммы значений частных критериев, умноженных на чис-
ловые коэффициенты р1, р2, ..., рm. Числовые коэффициенты р1, р2, ..., 
рm в выражении (1) называют весами или весовыми коэффициентами. 
Весовые коэффициенты р должны быть неотрицательными (при всех 
i = 1, ..., m) и удовлетворять соотношению 

1 2 3 4 1.   p p p p  

Весовые коэффициенты для частных критериев равны: 
0,4 — скорость увода с рабочей орбиты; 
0,3 — массогабаритные параметры на старте; 
0,2 — ориентация по потоку; 
0,1 — автономность. 
Данные сравнительного анализа пассивных методов увода нано-

спутников CubeSat, значения критериев и их суммарная оценка по 
результирующему критерию представлены в табл. 1. 

По результатам системного анализа способов увода наноспутни-
ков с низких околоземных орбит наибольшую суммарную оценку по-
лучила концепция торможения космических объектов под действием 
аэродинамических сил со стороны набегающего газового потока.  
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Таблица 1 

Способы увода наноспутников CubeSat c низких околоземных орбит  
и их оценка 

Способ  
увода 

Высота 
рабочей 
орбиты, 

км 

Частный критерий fm Суммарная 
оценка  

по результи-
рующему 
критерию 

Время 
увода  

с рабочей 
орбиты 

Массогаба-
ритные  

параметры 
на старте 

Ориентация 
по потоку 
(оценка) 

Авто-
номность
(оценка) 

Электриче-
ские ракет-
ные двига-
тели 

900 
120 сут 

[2] 
250 г, 
1/3 U 

Активная 
трехосевая 

(1) 

– 
(1) 

4,2 

Солнечный 
парус 

650 
240 сут 

[3] 
1 кг, 
1U 

Пассивная, 
один аэро-
динамиче-
ский момент

(2) 

+ 
(2) 

1,98 

Тросовые 
системы 

550 
1 год 
[4] 

1 кг, 
1U 

Активная 
трехосевая 

(1) 

– 
(1) 

1,2 

Атмосфер-
ный парус 
(пирами-
дальная 
форма) 

600 
45 сут 

[5] 
1 кг, 
1U 

Пассивная, 
один аэро-
динамиче-
ский момент

(2) 

+ 
(2) 

6,23 

Сфериче-
ские надув-
ные тор-
мозные 
устройства 

600 
30 сут 

[6] 
1 кг, 
1U 

Самоориен-
тация КА 

(3) 

+ 
(2) 

9,1 

 
Поэтому, исходя из скорости увода с рабочей орбиты и сравни-

тельно невысокой сложности конструкции, самым эффективным из 
данных способов следует признать оснащение наноспутников 
CubeSat автономным устройством увода с рабочей орбиты за счет 
сил аэродинамического торможения, создаваемых надувной тормоз-
ной оболочкой сферической формы из тонкой металлизированной 
полимерной пленки. Это подтверждается авторами работы [6]: по их 
расчетам, время увода с орбиты высотой 600 км с самой большой 
конфигурацией наноспутника CubeSat 12U, оснащенного системой 
удаления космического мусора с тормозным элементом в виде шара 
диаметром 6 м, составляет менее 30 сут.  

В силу остроты проблемы космического мусора можно предпо-
ложить, что в ближайшие годы требование оснащать все наноспут-
ники и малые космические аппараты системами увода с орбиты ста-



К.М. Пичхадзе, В.К. Сысоев, С.О. Фирсюк, А.Д. Юдин 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2020 

нет одной из норм международного космического права и войдет  
в стандарты деятельности космических агентств всех стран мира. Та-
кие меры предусмотрены стандартами Европейского космического 
агентства (ESA) [7], Национального управления по аэронавтике и аст-
ронавтике США (NASA) [8] и российским ГОСТ Р 52925–2008 [9]. 

В статье [10] предложена концепция автономного устройства для 
оснащения наноспутников CubeSat и других классов малых космиче-
ских аппаратов с целью их увода c низких околоземных орбит после 
окончания срока эксплуатации или выхода из строя. Главным эле-
ментом данного устройства является сферическая оболочка из тонкой 
металлизированной полимерной пленки, которая осуществляет тор-
можение КА за счет аэродинамических сил.  

Определены требования к устройству для увода наноспутников 
CubeSat. Они состоят в следующем: 

1) устройство должно представлять собой автономную унифици-
рованную секцию спутника CubeSat объемом 1U; 

2) служебные системы устройства должны иметь рациональный 
состав с учетом ограничения массы и габаритов модуля CubeSat  
и совместимости элементов конструкции между собой для прогнози-
руемого спуска спутника с орбиты; 

3) алгоритм активации устройства аэродинамического торможе-
ния должен включать минимальное количество команд. 

Анализ системы увода наноспутников CubeSat. Исследование 
системы для увода наноспутников CubeSat проводилось методом  

системного анализа. Основная цель 
исследования — синтез конструк-
ции автономного устройства для 
увода наноспутников CubeSat, кото-
рое соответствует заданным требо-
ваниям. Для достижения поставлен-
ной задачи разработаны различные 
модели реализации систем устрой-
ства. Схема исследования представ-
лена на рис. 1. 

Для того чтобы проанализиро-
вать данное устройство как сложную 
систему, проведена декомпозиция 
устройства на отдельные подсисте-
мы и разработана модель рациональ-
ного состава автономного устройства 
для увода КА CubeSat с низких око-
лоземных орбит. Декомпозиция ав-
тономного модуля увода КА CubeSat 
представлена на рис. 2, а. После де-

 

Рис. 1. Системный анализ автоном-
ного устройства для увода наноспут-
ников CubeSat с низких околоземных 

орбит 
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композиции устройства выделены три основные подсистемы, от реа-
лизации которых зависит выполнение задачи увода КА с орбиты. Это 
«Конструкция ввода в действие», «Система надува оболочки» и «Си-
стема управления». Для каждой из этих подсистем разработаны вари-
анты реализации, анализ которых приведен в работе [10]. Схема ва-
риантов основных подсистемы устройства увода КА CubeSat 
представлена на рис. 2, б. 

Конструкция ввода в действие. Главная задача конструкции 
ввода в действие — извлечение сложенной тормозной оболочки из 
корпуса при активации устройства. Основные требования к кон-
струкции — минимальное количество элементов и их совместимость. 
Для проведения анализа разработаны три модели реализации данной 
конструкции: 1) с выдвижной платформой, 2) с откидными панелями, 
3) с раскрытием створок корпуса. Рассмотрим их по порядку. 

 

Рис. 2 (начало). Состав автономного модуля увода КА CubeSat: 
а — декомпозиция модуля 
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Рис. 2 (окончание). Состав автономного модуля увода КА CubeSat: 
б — варианты реализации основных подсистем устройства увода КА CubeSat 

 
Конструкция ввода в действие с выдвижной платформой. 

Подъем платформы, на которой находится оболочка в защитном ко-
жухе, обеспечивается электромеханическим приводом. При поступле-
нии команды на развертывание выдвижная платформа по двум винто-
вым направляющим выдвигается из корпуса, как показано на рис. 3, а. 
При этом элементы защитного кожуха раскрываются в стороны  
и защищают шар от повреждения. Аэродинамическое тормозное 
устройство в развернутом (рабочем) положении показано на рис. 3, б. 
Компоновка этого варианта устройства представлена на рис. 3, в. 

Конструкция ввода в действие с откидными панелями. Данная 
конструкция состоит из шести панелей, соединенных между собой 
штифтами, которые выполняют функцию шарниров. Панели удержи-
ваются в закрытом состоянии тросиком из нихромовой нити. Начало 
и конец тросика закреплены на внешней стороне боковой панели  
в  пломбе,  которая  разрушится при поступлении команды активации 
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Рис. 3. Конструкция ввода в действие с выдвижной платформой: 
а — начало выдвижения платформы устройства увода; б — устройства увода в рабочем по-
ложении; в — компоновка устройства увода с выдвижной платформой (1 — свернутый шар; 
2 — защитный  кожух;  3 —  емкость  с  газом;  4  —  мотор-редуктор;  5  —  винт; 6 — плата  

управления; 7 — аккумулятор) (корпус скрыт) 

 
устройства (рис. 4, а). На нижнюю панель модуля через уплотнитель-
ное кольцо крепится платформа служебной части устройства с отвер-
стием для прикрепления фала тормозной оболочки к внутренней части 
платформы. Остальные служебные элементы аккумуляторы, платы 
управления и контроля зарядки также располагаются внутри платфор-
мы для защиты от воздействия космического пространства. Компо-
новка служебной платформы показана на рис. 4, б. Стоит отметить, 
что внутренний объем платформы и тормозной оболочки образуют 
единый герметичный объем для системы надува. Чертеж герметичного 
объема модуля (в качестве примера взята активная система газонапол-
нения с химическим источником) приведен на рис. 4, в. 
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Рис. 4. Конструкция ввода в действие с откидными панелями: 
а — общий вид модели (1 — платформа служебной части; 2 — сложенная оболочка;  
3 — тросик из нихромовой нити; 4 — панели; 5 — штифты); б — служебные системы 
устройства увода (1 — сложенная оболочка; 2 — плата контроля зарядки аккумулятора;  
3 — аккумулятор; 4 — плата управления; 5 — уплотнительное кольцо; 6 — фал оболочки;  
7 — платформа служебной части); в — герметичный объем модуля (1 — сложенная оболоч-
ка; 2 — фал оболочки; 3 — парафиновая таблетка;  4 — уплотнительное  кольцо; 5 — нагре- 

вательный элемент; 6 — служебная платформа) (боковые панели не показаны) 

 
 
Конструкция ввода в действие с раскрытием створок корпуса. 

Корпус устройства состоит из двух створок, которые в сложенном 
состоянии образуют куб. Створки с помощью шарнира прикреплены 
к нижней панели устройства. Такой вариант раскрытия был исполь-
зован в проекте КА «Маяк» (рис. 5). Для удержания панелей исполь-
зуется тросик из нихромовой нити. Компоновка служебных систем 
аналогична варианту с откидными панелями. 

При сравнении трех вариантов конструкции ввода в действие по 
составу с учетом ограничений массы и габаритов модуля CubeSat 
варианты устройства с откидными панелями и с раскрытием створок 
будут предпочтительнее варианта с выдвижной платформой (табл. 2).  
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Рис. 5. Модуль CubeSat проекта КА «Маяк» [6] 
 
 

Таблица 2 

Варианты конструкции ввода в действие (состав элементов, масса элементов) 

Деталь Масса, кг 

Комплектация, шт., варианта конструкции 

с выдвижной 
платформой 

с откидными 
панелями 

с раскрытием 
створок  
корпуса 

Аккумулятор 0,05 1 1 1 
Защитный кожух 0,02 1 1 1 
Плата контроля  0,02 1 1 1 
Плата управления 0,02 1 1 1 
Платформа 0,05 1 1 1 
Солнечная панель 0,1 1 1 1 
Корпус 0,2 1 – – 
Верхняя панель 0,05 1 – – 
Нижняя панель 1 0,05 1 – – 
Направляющая 0,005 4 – – 
Винт  0,01 2 – – 
Мотор-редуктор 0,1 2 – – 
Панель 0,05 – 6 – 
Штифт 1 0,005 – 10 – 
Тросик  0,02 – 1 – 
Створка 0,15 – – 2 
Штифт 2 0,005 – – 4 
Нижняя панель 2 0,05 – – 1 

Количество наименований деталей, шт. 12 9 9 

Количество элементов конструкции, шт. 17 23 13 

Суммарная масса, кг 0,7 0,55 0,6 
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Что касается совместимости элементов устройства, то оболочка  
в рабочем состоянии может зацепиться за торчащие края раскрытых 
створок, так как они направлены перпендикулярно тормозному эле-
менту. На старте сложенная оболочка укладывается во всех трех ва-
риантах конструкции в защитный кожух, чтобы минимизировать 
риск возникновения дефекта оболочки при выводе наноспутника на 
орбиту. 

Конструкция устройства без мотора-редуктора технически про-
ще, что повышает надежность устройства, но процесс шарнирного 
раскрытия панелей корпуса труднее прогнозировать. 

Итак, с точки зрения оптимального состава элементов и их сов-
местимости наиболее рациональной является конструкция устрой-
ства с откидными панелями. 

Система надува оболочки. Система надува предназначена для 
наполнения газом сложенной оболочки тормозного элемента до тех 
пор, пока тормозная оболочка (сфера диаметром 2 м) не достигнет 
рабочего состояния. Система надува устройства увода космических 
аппаратов с низких околоземных орбит может быть пассивной или 
активной.  

Пассивная система надува. Сложенная тормозная оболочка на 
старте помещается в герметичный корпус или капсулу и закрывается 
крышкой. Воздух, который остается внутри оболочки между склад-
ками сложенного тормозного элемента на старте, будет работать на 
раскрытие оболочки и придание ей рабочей формы при активации 
устройства увода. Этот воздух называется остаточным газом.  

Чтобы найти время проницаемости металлизированной полимер-
ной оболочки из полиимидной пленки, воспользуемся данными, по-
лученными в исследованиях влияния природы полимера, подготовки 
поверхности, адгезии покрытия к полимеру и толщины покрытия на 
газопроницаемость полимерных пленок и покрытий [11]. 

В табл. 3 приведены коэффициенты проницаемости по гелию  
и кислороду алюминиевого конденсационного покрытия толщиной 
200 нм, осажденного одновременно на инертные полимеры — поли-
тетрафторэтилен (ПТФЭ), полиэтилен (ПЭ) и полярные полимеры — 
полиэтилентерефталат (ПЭТФ), полиимид (ПМ). 

                                                                                                    Таблица 3 

Зависимость коэффициента k газопроницаемости  
алюминиевого покрытия от природы полимера 

Полимер 
Коэффициент k · 10–8, см3 · см/(см2 · МПа · с) 

Кислород Гелий 
ПТФЭ 0,1 9,5 
ПЭ 0,067 0,23 
ПЭТФ 0,0013 0,026 
ПМ 0,00054 0,0091 
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Время проницаемости металлизированной полимерной оболочки 
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Площадь поверхности сферической оболочки (диаметр оболочки 
2 м) 

2 2
м ш4 125 600 см .  S R  

Количество остаточного газа, истекшего из оболочки за время ∆τ, 
принимаем, исходя из оценки объема, который займет сложенная 
оболочка на старте, — 10 % от 1U секции CubeSat, т. е. 100 см3. 
Учтем, что в герметичном корпусе давление внутри оболочки такое 
же, как снаружи, и газоистечения из оболочки не будет. 

Найдем перепад давления в момент полного раскрытия оболочки. 
Высоту орбиты, на которой произойдет активация устройства для 
увода КА, примем равной 500 км. Давление внутри шара находим из 
соотношения объема и давления на старте и в рабочем положении: 

V0P0 = V1P1, 

где V0 = 100 см3 — объем воздуха в капсуле со сложенной оболочкой; 
P0 = 1 атм = 101 325 Па — давление воздуха в капсуле на Земле;  
V1 = 4 186 667 см3 — объем раскрытого шара; P1 — давление внутри 
шара в момент полного раскрытия.  

Давление внутри шара в момент полного раскрытия 

0 0
1

1
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4186 667
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Разность между давлением атмосферы и внутри шара в момент 
полного раскрытия 
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1 500 2,4  3 10  2,4 Па  2,4 10  МПа,         p P P  

где P500 = 3 · 10–7 Па — давление на высоте 500 км [12]. 
Время существования наполненной кислородом тормозной обо-

лочки в рабочем состоянии для материала ПМ с алюминиевым по-
крытием толщиной 200 нм 

2 6
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Время существования тормозной оболочки в рабочем состоянии 
зависит от газа и от толщины алюминиевого покрытия полиимидной 
пленки. График зависимости времени существования оболочки от 
толщины алюминиевого покрытия для кислорода показан на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость времени существования оболочки  
от толщины алюминиевого покрытия для кислорода 

 
Время существования наноспутника CubeSat 3U с устройством 

аэродинамического торможения диаметром 2000 мм на орбите высо-
той 600 км рассчитывается по методике, приведенной в [12]. График 
зависимости времени существования данного КА от индекса солнеч-
ной активности показан на рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимость времени существования КА CubeSat 
3U с устройством аэродинамического торможения диа-
метром  2000 мм  на  орбите  высотой 600 км  от  индекса 

солнечной активности 
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Если увеличить толщину алюминиевого покрытия полиимидной 
пленки до 600 нм, времени существования тормозной оболочки при 
средней солнечной активности будет достаточно для увода аппарата 
CubeSat 3U с орбиты высотой 600 км до высоты плотных слоев атмо-
сферы, где произойдет полное разрушение аппарата.  

Согласно приведенным расчетам, такую систему надува для 
устройства увода космических аппаратов с низких околоземных ор-
бит можно считать работоспособной при следующих условиях: 

1) корпус (или капсула), куда укладывается сложенная оболочка, 
должен быть герметичным; 

2) время увода наноспутника CubeSat ограничено высокой га-
зопроницаемостью пленочной тормозной оболочки устройства и со-
ставляет не более одного месяца с момента активации программы 
увода.  

Активная система надува. Существуют разные варианты ак-
тивной системы наполнения газом тормозного элемента. Один из ва-
риантов предусматривает наличие газового баллона с запирающим 
клапаном. Можно наполнить оболочку газом через магистраль, при-
крепленную к гибкому фалу тормозной оболочки, за один раз, при 
активации устройства увода, либо дозировать надув, подавая коман-
ды на клапан (в этом случае время использования устройства для 
увода КА увеличивается до одного года). Кроме того, для уменьше-
ния объема, занимаемого оболочкой внутри устройства, целесооб-
разного откачивать воздух из сложенной оболочки на старте. Схема 
активной системы надува с газовым баллоном показана на рис. 8, а. 

         

Рис. 8. Активная система надува оболочки: 
а — с газовым баллоном (1 — штуцер оболочки шара; 2 — электромагнитный клапан;   
3 — баллон с газом);  б — с химическим  генератором давления — парафином (1 — таблетка 

парафина; 2 — панели; 3 — нагреватель) 

 
Количества газа, которое необходимо накачать в баллон, зависит 

от высоты орбиты и времени эксплуатация аппарата. Это количество 
газа рассчитывают по той же методике, что и время существования 
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тормозной оболочки при пассивной системе надува. Существует также 
возможность подкачки тормозной оболочки во время увода КА.  

Другой вариант активной системы надува оболочки — система  
с химическим генератором давления. К таким активным химическим 
веществам относятся азид натрия N3Na и парафин С18Н38. Но приме-
нение азида натрия невозможно в устройстве данного типа, так как 
для начала реакции с выделением большого количества газообразно-
го азота необходимо нагреть азид натрия до 275 C. У парафина же 
температура реакции газовыделения на порядок меньше, от 27 до 
65 C. Парафин применяется в различных отраслях промышленности, 
и его использование в космическом пространстве не представляет 
опасности. Что касается совместимости элементов, то источник 
нагрева парафина не окажет негативного воздействия на другие сис- 
темы устройства. Схема активной системы надува с химическим  
генератором давления — парафином показана на рис. 8, б. 

При сравнении активных и пассивных систем надува оболочки по 
составу с учетом ограничений массы и габаритов пассивная система 
предпочтительнее, поскольку, в отличие от активной, не требует до-
полнительных элементов (кроме герметичной капсулы). Недостаток 
пассивной системы в том, что разгерметизация капсулы со сложен-
ной оболочкой приведет к отказу устройства увода КА. Кроме того, 
при подготовке КА к старту при наличии активной системы надува 
оболочки для каждого случая космической миссии можно рассчитать 
необходимое количество газа, а если применяется пассивная система, 
при укладке оболочки сохраняется остаточный газ в разных коли- 
чествах. 

Ограничением работы активной системой с газовым баллоном 
будет тепловой режим, поскольку корпус негерметичен. Чтобы дан-
ная система была работоспособной, необходимо термоизолировать 
баллон с газом и клапан или оснастить систему температурным дат-
чиком. В случае системы с химическим генератором давления этого 
не требуется. Поэтому наиболее рациональный вариант надува тор-
мозной оболочки — активная система с химическим генератором 
давления — парафином. 

Система управления. Система управления предназначена для 
установки на изделие и выполнения заданного алгоритма управления 
путем анализа состояния датчиков, принятия управляющего реше-
ния, выдачи команд на управляющие органы.  

Система управления устройством аэродинамического торможения 
выполнена в виде платы управления, помещенной в корпус со степе-
нью защиты IP43. Работоспособность платы управления должна быть 
обеспечена в условиях длительного космического полета либо за счет 
применения радиационно-стойких комплектующих, либо иным спосо-
бом, но с сохранением приемлемого уровня себестоимости.  
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На лицевой поверхности корпуса расположены индикаторы со-
стояния датчиков и индикаторы состояния исполнительных элемен-
тов. На задней стороне корпуса размещены контактные клеммы для 
присоединения датчиков и исполнительных органов. 

Алгоритм работы устройства для увода наноспутников следующий. 
1. Подача команды «Активация торможения». Активация устрой-

ства увода КА может быть реализована по разным вариантам логики. 
Это срабатывание: 

а) по времени; 
б) по команде с Земли; 
в) по сигналу от целевого аппарата; 
г) по низкому заряду аккумуляторов. 
2. Подача напряжения на резаки фиксатора крышки из нихромо-

вой нити. 
3. Высвобождение сложенной оболочки из устройства. 
4. Накачка оболочки системой подачи газа. 
Для активации устройства увода КА может быть использован 

один или несколько вариантов логики в алгоритме срабатывания 
устройства. 

При реализации команды активации по времени система управ-
ления состоит из таймеров, способных отсчитывать время с точно-
стью до 10–4 с. Такой вариант срабатывания устройства технически 
прост, а система управления включает минимальное количество ком-
понентов. Ограничением для этого варианта является фиксированное 
время активации устройства увода КА независимо от состояния це-
левого космического аппарата. 

При активации по команде с Земли в состав системы управления 
должна входить антенна. В этом случае можно варьировать время 
срабатывания устройства увода КА с рабочей орбиты в зависимости 
от состояния КА. 

Для активации по сигналу от целевого аппарата в состав системы 
управления должно входить беспроводное устройство, следящее за 
состоянием КА. Данный вариант технически самый сложный из всех 
представленных, и использовать его для увода наноспутников  
CubeSat с орбиты нерационально. 

Для срабатывания устройства увода по низкому заряду аккумуля-
торов плата управления должна подключаться к линии бортового пи-
тания целевого аппарата CubeSat и контролировать наличие питания. 
Проводное подключение устройства увода к целевому КА противо-
речит ранее определенному требованию автономности устройства 
увода. 

На этапе аванпроекта по созданию устройства увода наноспутни-
ков CubeSat наиболее рациональным способом управления активаци-
ей является срабатывание по времени. В дальнейшем для коммерче-
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ских наноспутников могут быть разработаны разные комплектации 
блока управления устройством с возможностью гибкого изменения 
времени срабатывания путем добавления приемного устройства для 
активации с Земли или беспроводного устройства, следящего за со-
стоянием целевого наноспутника. 

Заключение. Предложен способ увода наноспутников CubeSat  
с низких околоземных орбит за счет сил аэродинамического тормо-
жения, создаваемых надувной тормозной оболочкой сферической 
формы из тонкой металлизированной полимерной пленки. Для его 
реализации определены требования к устройству и проанализирован 
состав такой системы. Разработана компоновка автономного модуля 
наноспутников CubeSat для увода КА с рабочей орбиты после окон-
чания времени его эксплуатации (рис. 9).  

 

Рис. 9. Компоновка устройства аэродинамического торможения: 
1 — сложенная оболочка; 2 — фал оболочки; 3 — тросик из 
нихромовой нити; 4 — таблетка парафина; 5 — нагреватель;  
6  —  шарниры;  7  —  панели;  8  —  аккумулятор;   9  —  плата 

управления; 10 — служебная платформа 

 
Модель устройства включает конструкцию с откидными панеля-

ми, активной системной надува с химическим генератором давле- 
ния — парафином и системой управления, состоящей из платы 
управления со счетчиком обратного времени для подачи команды ак-
тивации увода наноспутника CubeSat с рабочей орбиты после окон-
чания его срока эксплуатации. 
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Clogging near-Earth outer space by spacecrafts that have failed is a threat of collision 
with functioning objects in space. To solve the problem of man-made debris, which may 
affect the development of cosmonautics in the future, a lot of collision avoidance maneu-
vers are proposed. The most feasible method is to use spherical braking devices provid-
ing a predictable descent of the satellite from the orbit, regardless of the orientation of its 
body, and the shortest time of departure from low earth orbits. Based on the results of 
the system analysis, the rational composition and configuration design of the device us-
ing spherical brake shells for deorbiting CubeSat nanosatellites from low Earth orbits 
were determined, taking into account the mass and size limitations of the standard 1U 
CubeSat module. 
 
Keywords: space debris, near-Earth space, inflatable braking device, CubeSat nanosatel-
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