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Abstract. The author represents some researches outcomes of  "Information Space Center " Severnaya Corona " on development of perspective spin stabilized small satellites for GEO and HEO. The author considers the basic advantages of spin stabilized small satellites and some engineering solutions directed on overcoming of reached limiting ratio in the field of communication satellites creation. The considered technologies will be used in a perspective satellite communications system "Kentavr".

Проблема и ее актуальность

Динамичное развитие рынка спутниковых телекоммуникаций непосредственно связано с решением проблем повышения оперативности развертывания новых систем спутниковой связи и вещания (ССС), сокращения сроков окупаемости, удовлетворения быстро растущих потребностей потенциальных пользователей.

Одним из направлений решения данных проблем является использование малых космических аппаратов (МКА). МКА имеют ряд существенных преимуществ по сравнению с космическими аппаратами (КА) среднего и тяжелого класса. В [1] представлен подробный материал по их классификации и преимуществам практического использования.

В силу ряда причин в настоящее время МКА получили практическое использование в ССС, развертываемых на низких орбитах (LEO). Это связано с тем, что к спутникам на таких орбитах предъявляются менее жесткие требования. В частности:

· не требуется использование крупноапертурных антенных систем;

· низкие требования к мощности системы энергоснабжения;

· низкие требования к точности системы угловой ориентации и стабилизации (СУС) спутника (единицы градусов);

· относительно малый (до 5..7 лет) срок активного существования спутника (вследствие влияния атмосферы);

· как правило, не требуется установка системы коррекции орбиты.

Это позволяет существенно сократить состав и массово-габаритные характеристики приборного комплекса МКА, а также использовать достаточно простые типы систем управления (например, пассивные гравитационная или аэродинамическая).

Тем не менее продолжается развитие региональных ССС, орбитальные группировки (ОГ) которых развертываются на геостационарной (GEO) или высокоэллиптической (HEO) орбитах. При этом, в ряде случаев экономически более целесообразным является использование в ОГ таких ССС малых КА [1]. Однако, разработка МКА для высоких орбит связана с рядом трудностей, так как к ним предъявляются более жесткие требования. В частности:

· требования по точности системы угловой ориентации и стабилизации - не хуже единиц угловых минут;

· требования по точности системы навигации и системы коррекции орбиты - не хуже 0.15 град;

· необходимость использования крупноапертурных антенных систем.

Данные требования существенно усложняют бортовой комплекс управления (БКУ), а необходимость использования крупноапертурных антенн (например, для систем подвижной и персональной связи диаметр антенны - 12 м) создают труднопреодолимые препятствия на пути разработки таких МКА. Одними из последних работ в этой области в России являются проекты "Руслан-ММ" НПО Машиностроения и "Диалог" ГНПЦ им.М.В.Хруничева с полной массой МКА около 600 кг. Данные характеристики получены благодаря микроминиатюризации приборного состава БКУ, а также развитию технологий сеточных развертываемых бортовых антенных систем.

Тем не менее существует устойчивый спрос на малоствольные (от 1 до 5) МКА с полной массой от 100 до 300 кг.

Другой центральной проблемой является повышение процентного соотношения массы полезной нагрузки к полной массы КА. Это позволяет при прочих равных условиях повысить пропускную способность спутника связи и сделать его более коммерчески привлекательным.

Проблемные направления разработки МКА для GEO и HEO
Учитывая, что наибольшая технологичность достигнута в области создания КА среднего и тяжелого класса, можно выделить следующие основные проблемные направления в технологии создания малых КА связи и вещания:

· сохранение достигнутых в классе тяжелых КА предельных соотношений между основными характеристиками платформы и полезной нагрузки, например, отношение массы полезной нагрузки к полной массе КА (до 25..30%); отношения потребляемой мощности БРТК к мощности системы энергоснабжения (до 70..75%) и др.;

· сохранение достигнутых в классе тяжелых GEO КА тактико-технических характеристик платформы спутника вязи, прежде всего по таким параметрам как точность угловой ориентации и стабилизации, коррекция орбиты, срок активного существования;

· сохранение достигнутых в классе тяжелых GEO КА тактико-технических характеристик подсистемы связи, прежде всего энергетических характеристик линий спутниковой связи, эффективности использования выделенного радиочастотного ресурса.

Необходимо отметить, что рассмотренные процентные соотношения стали предельными. Дальнейшие попытки их преодолеть приводят к резкому росту стоимости, усложнению конструкции КА и снижению его надежности.

Одним из направлений решения данных проблем является использование стабилизированных вращением МКА.

Стабилизированные вращением МКА

Исследования по разработке HEO и GEO малых КА ведутся в ЗАО "Информационный Космический Центр "Северная Корона" в рамках проекта ССС "Кентавр" в кооперации с НПО Машиностроения, 16 ЦНИИИ МО РФ, ЛОНИИР.

В ходе исследований был сделан вывод о целесообразности разработки МКА для перспективных GEO и HEO систем с отказом от классических схем трехосно стабилизированных спутников. Это было связано с тем, что для преодоления достигнутых в классе стабилизированных по трем осям спутников связи соотношений одним из наиболее целесообразных вариантов является стабилизация малого спутника связи вращением.

Стабилизация вращением – один из наиболее эффективных видов стабилизации, широко используемый в природе. Например, относительная неподвижность земной оси обеспечивается за счет ее вращения. Основы теории стабилизированных вращением КА представлены в [2].

Такое решение позволяет достигнуть следующих результатов:
· обеспечить высокую точность угловой ориентации и стабилизации;
· снизить энергетические затраты на управление угловым положением;

· упростить приборный состав БКУ и, соответственно, сократить массово-габаритные характеристики и повысить надежность платформы МКА.

Это достигается тем, что стабилизированный вращением МКА является по сути свободным гироскопом и обладает рядом ценных с практической точки зрения свойств:

· естественным образом и практически без энергетических затрат с достаточно высокой точностью удерживает свою пространственную ориентацию (определяемую нутационными колебаниями корпуса);

· для изменения угловой ориентации требует меньших энергетических затрат, а сам процесс переориентации занимает более короткое время;

· существенно упрощается необходимый приборный состав платформы МКА с одновременным возрастанием нагрузки на программно-алгоритмическое обеспечение.

Рассмотрим эти свойства более подробно. Предположим, необходимо обеспечить угловой разворот спутника по углу тангажа.

Для трехосно стабилизированного КА необходимо приложить момент по этой же оси и после разворота спутника погасить угловую скорость разворота путем создания противомомента.

Для КА стабилизированного вращением момент прикладывается по оси крена и спутник прецессирует по углу тангажа. В момент достижения требуемого углового положения управляющий момент снимается и угловой разворот прекращается (пассивными демпфирующими устройствами гасятся нутационные колебания). 

Сравнение энергетических затрат можно провести путем сравнения прикладываемых управляющих моментов. Расчеты показали, что при прочих равных условиях, для управления угловым положением вращающегося КА необходимо прикладывать моменты на два порядка меньше, чем для трехосно стабилизированного КА. Следовательно и энергетические затраты на угловую ориентацию стабилизированного вращением спутника будут значительно меньше.

Данный эффект объясняется тем, что вращающийся спутник отдает часть своей энергии на собственное изменение своего углового положения в пространстве. В данном случае имеет место так называемый «принцип усиления момента».

Кинетический момент вращающегося спутника выполняет роль рычага. Следовательно, управлять положением тела можно меньшими усилиями, пропорционально отношению плечей (выигрыш по силе), однако перемещение осуществляется с меньшей скоростью (проигрыш по оперативности).

Таким образом, исполнительное устройство (ИО) СУС стабилизированного вращением КА по мощности может быть на два порядка меньше аналогичных ИО стабилизированных по трем осям КА. Если считать, что мощность и масса ИО связаны квадратичной зависимостью, то для управления стабилизированного вращением КА масса ИО будет в 10 раз меньше.

Достаточно большие проблемы связаны с обеспечением высокой точности угловой ориентации КА. Причем в основе этих проблем лежит не отсутствие прецизионных приборов БКУ, а резкий (почти экспоненциальный) рост энергетических затрат на удержание спутника в требуемом угловом положении. При работе в прецизионном режиме СУС может войти в непрерывный автоколебательный режим активного управления угловым положением платформы. В этом случае точность угловой ориентации КА будет определяться амплитудой автоколебаний, а СУС будет непрерывно потреблять электроэнергию. Поэтому, для снижения энергетических затрат зачастую принудительно загрубляют канал управления: механически – непосредственно в командно-измерительных приборах, либо алгоритмически – в БЦВК.

В трехосно стабилизированных КА для управления угловым движением в настоящее время используют блок из трех маховиков. В стабилизированном вращением КА управление угловым положением спутника-гироскопа может осуществляться одним гироскопом-маховиком (трехстепенной гироскоп с возможностью перевода в режим двухстепенного). Причем, массово-габаритные характеристики гироскопа-маховика могут быть существенно меньше, чем аналогичные параметры одного из трех маховиков исполнительной системы невращающегося КА, что определяется использованием принципа усиления момента.

Пленочная конструкция антенной системы

Для решения проблем развертывания на МКА крупноапертурных антенных систем отрабатывается технология тонкопленочных антенных систем. Исследуются варианты развертывания и удержания требуемого качества поверхности антенн за счет центробежных сил вращающегося аппарата. Основные достоинства таких конструкций - достаточно малая масса и небольшие габариты в сложенном состоянии.

Внешний вид рабочего варианта стабилизированного вращением КА ЛИК с тонкопленочной антенной конструкцией представлен на рисунке.
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Рис. Стабилизированный вращением КА ЛИК

Выводы

Стабилизация малого КА вращением и использование развертываемой центробежными силами вращающегося аппарата тонкопленочной антенной системы практически без жестких элементов конструкции позволяет преодолеть достигнутый предел по процентному соотношению массы полезной нагрузки к полной массе КА.

Использование отрабатываемых технических решений позволит создать малый спутник связи с высоким процентным соотношением массы полезной нагрузки к полной массе КА (до 35..45%).
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