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Рассмотрено проектирование механизма раскрытия антенно-фидерного устройства 
наноспутника посредством плавкого элемента. К этому механизму предъявляют-
ся такие основные требования, как относительная простота конструкции, 
надежность, а также достаточно простая процедура наземной отработки. Для 
того чтобы им соответствовать, был разработан лабораторный образец такого 
механизма раскрытия с применением фиксации его створки на легкоплавких эле-
ментах (из сплава Розе) для наноспутников формата CubeSat. Также была отра-
ботана технология контроля раскрытия створки с помощью измерения проводи-
мости легкоплавкого элемента. Проведенный комплекс испытаний созданного 
лабораторного образца на вибростенде и в термовакуумной камере, а также 
серия функциональных испытаний показали, что созданный образец по сравнению 
с ближайшими коммерческими аналогами имеет существенно меньшие габарит-
ные размеры и меньшее количество компонентов, что повышает его надежность. 
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Введение. Количество запусков наноспутников (НС) возрастает  

с каждым годом [1], что сопровождается повышением требований  
к надежности механических устройств раскрытия антенн [2]. Поэто-
му перед разработчиками встают такие проблемы, как уменьшение 
массы и объема этих устройств, снижение их энергопотребления, ли-
митация на резервирование системы связи в целом.  

Традиционно на НС формата CubeSat (с габаритными размерами 
10 × 10 × 10 см и массой не более 1,33 кг) подпружиненные подвиж-
ные части антенны фиксировались с помощью легкоплавких поли-
мерных нитей (например, нейлоновой лески), расплавляемых тонкой 
нихромовой проволокой [3] или резистором [4]. Однако такое реше-
ние имеет два существенных недостатка [5], обусловленных необхо-
димостью строго следовать сложной процедуре фиксации механизма 
раскрытия. Во-первых, это значительно затрудняет многократные 
испытания механизма, так как повышаются трудозатраты. Во-
вторых, уложить и зафиксировать створки в собранном НС после 
нештатного раскрытия при перевозке или при проведении предпо-
летных испытаний практически невозможно. 

Следует заметить, что существуют и другие механизмы раскры-
тия антенны, устанавливаемые на конструктивно более сложных НС. 
Например, для раскрытия зеркальных параболических антенн ис-
пользуют планетарные передачи [6], которые содержат большое  
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количество элементов, снижающих надежность системы, а также 
требующих значительного количества затрат энергии для раскрытия. 
Кроме того, у них велико отношение массы механизма раскрытия  
к массе антенно-фидерного устройства. В общем, применять подоб-
ные механизмы раскрытия со сложными кинематическими зацепле-
ниями нецелесообразно для НС размером менее 6U (юнитов) [7]. 

Целью работы является разработка лабораторного образца меха-
низма раскрытия вибраторных антенн, обладающего по сравнению  
с аналогами улучшенными функциональными характеристиками бла-
годаря использованию плавкого элемента из сплава Розе. Такое ре-
шение позволило объединить в одном жестком узле конструкции си-
ловую часть, удерживающую подпружиненную створку, и плавкую 
составляющую. 

Проектирование и создание лабораторного образца. Для ис-
следования применимости рассматриваемого способа фиксации 
створки было проведено материальное моделирование с использова-
нием лабораторного образца, спроектированного на основе модуля 
антенн НС SamSat-218 [8]. Механизм раскрытия (рис. 1) состоит из 
установленных на основании 2 створки 3 с зафиксированной на ней 
антенной, нагревательного элемента 4 с резистором, ложемента 1 для 
свернутой антенны, элементов системы контроля раскрытия.  

 

 

Рис. 1. Трехмерная модель (а) и изготовленный лабораторный образец (б)  
механизма раскрытия: 

1 — ложемент антенны; 2 — основание из текстолита; 3 — створка;  
4 — нагревательный элемент 
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Нагревательный элемент состоит из медного корпуса 1, в кото-
рый заключен резистор 2 с номинальным сопротивлением 2,6 Ом 
(рис. 2). Передача теплоты от резистора 2 к корпусу обеспечивается 
теплопроводным компаундом 3. 

 

Рис. 2. Разрез нагревательного элемента:  
а — выводы нагревательного элемента; 1 — медный корпус 
нагревателя; 2 — резистор; 3 — теплопроводный компаунд;  
4 — оловянно-свинцовый припой; 5 — сплав Розе; 6 — медный  

контактный элемент на створке 

 
На створке находится ответный медный контактный элемент 6, 

который спаян с нагревательным элементом посредством сплава 
Розе 5, удерживающего подпружиненную створку от раскрытия. 
Створка и ложемент свернутой антенны были изготовлены из ABS-
пластика с использованием аддитивных технологий. 

Основанием механизма служит лист однослойного текстолита, на 
котором размещены контакты для подачи тока на нагревательный 
элемент, контакты для измерения проводимости легкоплавкого эле-
мента, а также контакты контура системы контроля раскрытия, со-
стоящей из двух независимых контуров (рис. 3). Первый контур 
представляет собой концевой выключатель, подпружиненный свер-
нутой внутри ложемента антенной. При ее раскрытии давление на 
концевой выключатель пропадает и контакт размыкается. Второй 
контур обеспечивает контроль сопротивления контакта «створка — 
нагреватель», размыкающийся при успешном раскрытии створки ан-
тенны. Таким образом, происходит дублирование контроля раскры-
тия антенны без существенного увеличения массы и усложнения 
конструкции. 

Упрощенная принципиальная схема нагревательного элемента 
(рис. 4) содержит резистор R1 в нагревателе и токоограничивающий 
резистор R2. На клеммы a и b подается ток для раскрытия створки.  
С клеммы c снимается ток мониторинга второго контура. Первый 
контур раскрытия представлен контактами d и е. 
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Рис. 3. Схема расположения двух контуров системы контроля раскрытия: 
а — первый контур контроля раскрытия; б — второй контур контроля; 1 — концевой вы-
ключатель;  2 — антенно-фидерное устройство;  3 — створка;  4 — медный  контактный эле- 
мент створки; 5 — нагревательный элемент; 6 — ложемент антенно-фидерного устройства 

 

 

Рис. 4. Упрощенная принципиальная схема нагревательного элемента  
c двумя контурами контроля раскрытия: 

R1 — резистор, находящийся в нагревательном элементе; R2 — токоограни-
чивающий резистор второго контура контроля раскрытия; S1 — контакт 
«створка — нагреватель»;   S2 —   концевой   выключатель   первого   контура 

контроля раскрытия 

 
Лабораторный образец был спроектирован и изготовлен на базе 

оборудования Центра наноспутниковых технологий Самарского уни-
верситета [9]. Механизм раскрытия фиксируется в результате рас-
плавления элемента из сплава Розе при протекании тока через рези-
стор. Зависимости тока и температуры от времени представлены 
на рис. 5. 

Раскрытие створки происходит следующим образом: когда тем-
пература удерживающего подпружиненную створку сплава Розе до-
стигает точки его плавления, составляющей примерно 98 °C [10], 
створка раскрывается и удерживается усилием пружины. 
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Рис. 5. График зависимости тока ( ) и температуры ( ) нагревательного 
элемента от времени при раскрытии створки антенны при комнатной температуре 

 
При расплавлении сплава Розе сначала срабатывает второй кон-

тур раскрытия, так как при малых углах раскрытия створки электри-
ческий контакт «створка — нагреватель» исчезает (см. рис. 1, б). При 
этом антенна все еще остается в свернутом виде. Постепенно выходя 
из ложемента (см. рис. 1, б) и раскручиваясь, антенна снижает давле-
ние на концевой выключатель, что вызывает срабатывание первично-
го контура раскрытия (см. рис. 1, а). Это означает, что створка рас-
крылась. В нормальных условиях среднее время раскрытия лежит 
в диапазоне 15…20 с при рассеиваемой на резисторе мощности, рав-
ной 10 Вт. При более низких температурах предполагается возраста-
ние времени раскрытия. 

Проведение испытаний лабораторного образца. Для созданно-
го лабораторного образца были проведены серия испытаний на виб-
ростенде и в термовакуумной камере, а также функциональные  
испытания. 

Виброиспытания проходили на вибрационной электродинамиче-
ской испытательной установке ВСВ-202-150 [11] при установке об-
разца в двух положениях: в горизонтальном положении (рис. 6, а), 
когда нагрузки в месте контакта создают деформацию на срез, и в 
вертикальном положении (рис. 6, б), когда вибрация создает в месте 
контакта нагрузки, вызванные центральным растяжением и сжатием.  

Для указанных положений лабораторного образца были проведе-
ны испытания на различных режимах, в том числе испытание широ-
кополосной случайной вибрацией (ШСВ), моделирующей вывод НС 
на орбиту на ракете-носителе семейства «Союз» с синусоидальным 
сигналом, который имеет изменяющуюся частоту, и с ударными 
нагрузками (рис. 7). 
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Рис. 6. Лабораторный образец антенны, размещенный на вибростенде  
в горизонтальном (а) и вертикальном (б) положении 

 

Рис. 7. Спектр программы испытания широкополосной случайной вибрацией 
 
При проведении серии испытаний на вибростенде не было выяв-

лено разрушающего или деградирующего воздействия на лаборатор-
ный образец вибраций до 4000 Гц и ударных нагрузок. После каждо-
го из испытаний было проведено успешное раскрытие створки. На 
лабораторном образце низкочастотных резонансов выявлено не было. 

Термовакуумные испытания проводились в испытательной каме-
ре глубокого вакуума УП-125ТХД [12]. Во время раскрытия на мед-
ном контакте, закрепленным на створке, оставались частицы сплава 
Розе в расплавленном состоянии. Не успевшие охладиться частицы 
сплава при быстром вращательном движении створки отрываются 
в открытый космос. Следовательно, нужно было провести оценку 
опасности создания космического мусора из частиц сплава при рас-
крытии антенны. Для этого образец был охлажден и при давлении 

в камере 59,7 10  мм рт. ст. было проведено раскрытие створки. 
Отделившиеся частицы сплава Розе и медной проволоки диамет-

ром 0,06 мм были рассмотрены под микроскопом (рис. 8). При срав-
нении их размеров установлено, что диаметр частицы сплава не пре-
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вышал 0,03 мм. Было принято, что частица имеет форму шара, а 

поскольку плотность сплава Розе равна 39800 кг /м   [13], ее масса 

получилась равной 101,4 1 0 кг.  Следовательно, эти частицы при 
движении с первой космической скоростью, составляющей 7,91 км/с, 
будут иметь кинетическую энергию 0,005 Дж, которую можно счи-
тать пренебрежимо малой. 

 

Рис. 8. Отделяющиеся от контакта на створке при раскрытии  
размеры частиц сплава Розе и частиц медной проволоки 

 

Рис. 9. Моделирование теплового режима наноспутника  
на солнечно-синхронной орбите: 

Ант — антенна; БЦВМ — бортовая цифровая вычислительная машина;  
СЭП — система электропитания; АКБ — аккумуляторные батареи 
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Для получения оценки влияния внешней температуры на процесс 
раскрытия антенны было проведено моделирование теплового режи-
ма наноспутника на солнечно-синхронной орбите высотой 550 км 
(рис. 9). 

Результаты моделирования показали, что максимальная темпера-
тура антенны составляла примерно 16 °C, т. е. была значительно ниже 
температуры плавления сплава Розе. Следовательно, в процессе полета 
не должно происходить самопроизвольного раскрытия антенн.  

Заключение. Для того чтобы улучшить функциональные харак-
теристики механизма раскрытия вибраторных антенн, имеет смысл 
использовать сплав Розе в качестве плавкого элемента. Это позволяет 
объединить в одном жестком узле конструкции силовую часть, удер-
живающую подпружиненную створку, и плавкий элемент. Для про-
верки эффективности принятого конструкторского решения был 
создан лабораторный образец механизма раскрытия створки антенно-
фидерного устройства для НС формата CubeSat. На основании анали-
за результатов вибрационных и функциональных испытаний можно 
сделать вывод, что предложенный в данной статье принцип фикса-
ции створки вполне может эффективно заменить традиционную для 
НС фиксацию с помощью полимерных нитей. Использование сплава 
Розе не приводит к снижению устойчивости конструкции к вибраци-
онным нагрузкам широкополосной случайной вибрацией. Кроме то-
го, процесс спайки нагревательного элемента со створкой занимает 
существенно меньше времени, чем подготовка лески для фиксации. 

Было проведено сравнение характеристик антенн производства 
ISIS [4], GomSpace [14] и разработанного лабораторного образца. Ме-
ханизм раскрытия существующих коммерчески доступных модулей 
антенн и разработанного лабораторного образца приведены ниже: 

Сравниваемые модули Площадь, занимаемая пере-
жигающими элементами, см2 

ISIS CubeSat Antenna System for 1U/3U с одним 
контуром раскрытия [4] ………………………….. 3 (3 элемента) 
GomSpace Omnidirectional canted turnstile  
UHF antenna system с одним контуром  
раскрытия [14] ……………………………………. 

 
 
6 (4 элемента) 

Лабораторный образец с двумя контурами  
раскрытия …………………………………………. 

 
2 (2 элемента) 

 
Сравнение трех образцов позволяет сделать вывод, что разрабо-

танный авторами механизм раскрытия антенно-фидерного устрой-
ства наноспутника вполне способен конкурировать с современными 
зарубежными коммерческими аналогами.  
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The paper focuses on the design of the deployment mechanism for a nanosatellite with  
a fusible element. The main requirements for this mechanism were: relative simplicity of 
design, reliability, as well as simplification of the ground testing procedure. Using the prin-
ciple of fixation on fusible elements, Rose’s alloy in particular, we designed a laboratory 
prototype of the antenna feed deployment mechanism for CubeSats. Furthermore, we de-
veloped a technology of flap deployment control by measuring the conductivity of the fusi-
ble element. We carried out a set of tests of the created laboratory prototype on a vibration 
stand and in a thermal vacuum chamber, as well as a series of functional tests. Comparison 
of the created prototype with the closest commercial analogs showed that a significant gain 
in the dimensions of the structure was achieved, as well as the number of elements of the 
mechanism itself was reduced, which positively affect reliability. 
 
Keywords: nanosatellite, antenna deployment mechanism, fixation with fusible elements, 
antenna feed, Rose's alloy 
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