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Введение 

Малые космические аппараты (МКА) «АИСТ» – два опытно-технологических ап-
парата совместной разработки АО «РКЦ «Прогресс» и Самарского университета – бы-
ли запущены на орбиту в апреле и декабре 2013 г. [1]. На данный момент аппараты 
находятся на орбите и штатно функционируют в течение пяти лет при заявленном сро-
ке активного существования – три года. 

Несмотря на штатную работу аппаратов нельзя не отметить, что с течением вре-
мени влияние космического пространства и износ аппаратуры приводят к постепенной 
деградации систем МКА. В связи с этим для сохранения возможности выполнения це-
левых задач при дефиците электроэнергии актуальным является проведение анализа 
энергобаланса космического аппарата (КА) с учётом светотеневой обстановки. 

 
Моделирование светотеневой обстановки 

Моделирование светотеневой обстановки проводилось в орбитальной модели 
SGP4. К достоинствам данной модели можно отнести простоту расчётов (скорость и 
положение спутника в данный момент времени определяются без потребности в чис-
ленном интегрировании), а также доступность программной реализации модели [2] и 
исходных данных орбитального движения, предоставляемых службой NORAD в фор-
мате TLE (two-line element set, двухстрочный набор элементов) для большинства КА, 
находящихся на орбите. 

Пусть E  – расстояние от КА до Земли, S  – расстояние от КА до Солнца, Sr  – 

расстояние от Земли до Солнца (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Геометрия системы КА – Земля – Солнце 
 
 

КА попадает в тень в случае, если угловой радиус Земли (  E ) больше, чем угло-

вой радиус Солнца ( S ), а угол между центрами Земли и Солнца ( ) меньше, чем раз-

ность их угловых радиусов: 
 

  E S  , 

    E S    . 

 
Условие нахождения КА в полутени определяется по следующему соотношению: 
 

.    E S E S         
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Из него следует, что для полутеневого затмения угол между центрами Земли и 
Солнца должен быть меньше суммы их угловых радиусов и больше их разности.  

Значения  E  и S  рассчитываются по соотношениям: 
 

 arcsin / , E E ER   

 arcsin  /S S SR  , 

 
где ,E SR R  – соответственно радиусы Земли и Солнца.  

Угол между центрами Земли и Солнца вычисляется по соотношению: 
 

 / ,arccos E S E S   ρ ρ  

 
где числитель является скалярным произведением двух векторов расстояния, а знаме-
натель – произведением их модулей. 
 

Анализ результатов моделирования 

Моделирование светотеневой обстановки проводилось для двух МКА «АИСТ», 
начиная с 01.01.2014 г. и заканчивая 01.01.2018 г. с шагом в три минуты. В качестве ис-
ходных данных использовались актуальные TLE для каждого аппарата. Актуальность 
исходных данных оценивалась по разнице между эпохой, указанной в TLE, и временем, 
для которого проводится моделирование. 

По результатам моделирования массив телеметрической информации был допол-
нен сведениями о светотеневой обстановке.  

В качестве иллюстрации проведённого моделирования на рис. 2, 3 представлены 
графики изменения показаний телеметрической информации системы электропитания 
(СЭП) за одни сутки полёта МКА «АИСТ» RS41-at, где серыми областями обозначены 
участки тени на витке. 

 
 

 
 

Рис. 2. График изменения силы тока,  
поступающего с солнечных батарей МКА «АИСТ» 
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Рис. 3. График изменения напряжения бортовой сети МКА «АИСТ» 
 
 

Как следует из рис. 2, на неосвещённых участках орбиты показания силы тока, 
поступающего с солнечных батарей, принимают нулевое значение. На освещённых 
участках орбиты они изменяются от 0 до 1,5 А вследствие неориентированного движе-
ния МКА. Показания напряжения бортовой сети (рис. 3) на неосвещённых участках ор-
биты демонстрируют плавное снижение значений до отметки не ниже 12,5 В. На осве-
щённых участках орбиты они изменяют свои значения в диапазоне от 14 до 15 В. Это 
вызвано неориентированным движением МКА и работой автоматики СЭП, которая 
ограничивает максимальное значение напряжения, не допуская переразряда аккумуля-
торной батареи (АКБ). 

По результатам моделирования были построены графики средней продолжитель-
ности времени тени на витке для двух аппаратов «АИСТ» (рис. 4, 5 для МКА RS41-at и 
RS43-as соответственно). 

 
 

 
 

Рис. 4. Светотеневая обстановка на орбите МКА «АИСТ» RS41-at 
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Из графика, представленного на рис. 4, можно сделать вывод, что для МКА 
«АИСТ» RS41-at максимальная длительность тени на витке составляет 36 минут. За-
метно, что за каждым максимумом следует постепенное уменьшение средней длитель-
ности тени на витке до тех пор, пока не наступает бестеневой этап существования 
МКА, длящийся от 17 до 23 дней, за которым следует постепенное увеличение дли-
тельности тени до очередного максимума. При этом, с периодичностью около года, 
наблюдается локальный минимум длительности тени, при котором её значение дости-
гает 18-20 минут на виток.  

 
 

 
 

Рис. 5. Светотеневая обстановка на орбите МКА «АИСТ» RS43-as 
 
 
 

Согласно данным, полученным для МКА «АИСТ» RS43-as (рис. 5), максимальная 
длительность тени на витке также составляет 36 минут. Бестеневые этапы существова-
ния для МКА «АИСТ» RS43-as имеют продолжительность от 3 до 11 дней.  

При меньшей продолжительности времени нахождения МКА RS43-as на посто-
янно освещённых витках (по сравнению с МКА RS41-at за аналогичный промежуток 
времени) он оказывался на них в полтора раза чаще.  

Следует отметить, что наблюдаемые бестеневые этапы существования МКА ока-
зывают наибольшую нагрузку на пассивную систему обеспечения теплового режима 
обоих МКА «АИСТ» и подобных неориентируемых КА [3]. 

 
Анализ влияния светотеневой обстановки  

на энергобаланс целевой аппаратуры 

В качестве исходных данных для анализа влияния светотеневой обстановки на 
условие выполнения энергобаланса использовались массивы телеметрической инфор-
мации, накопленной за весь срок эксплуатации двух аппаратов МКА «АИСТ», а также 
данные, полученные в результате моделирования светотеневой обстановки на орбитах. 

Для обеспечения энергобаланса при работе целевой аппаратуры (ЦА) необходи-
мо, чтобы затраченная на работу ЦА суммарная мощность не превышала располагае-
мую мощность ( распP ) на борту МКА с учётом располагаемой ёмкости АКБ: 
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где 

iЦAP  – мощность ЦА на i-ом интервале времени в программе работы ЦА; 
iЦAt – дли-

тельность работы ЦА на i-ом интервале времени; АКБQ  – располагаемая ёмкость АКБ; 

БСU  – напряжение бортовой сети. 

Располагаемая мощность распР  рассчитывалась как разность среднесуточной 

мощности, вырабатываемой батареями фотоэлектрическими ( БФP ), и среднесуточной 

мощности, потребляемой обеспечивающей аппаратурой ( ОАP ): 

 
.расп БФ ОАР P P   

 
Для обеспечения возможности работы целевой аппаратуры располагаемая мощ-

ность должна принимать положительные значения. 
Располагаемая ёмкость АКБ рассчитывалась следующим образом: 
 

min

t tЦА
АКБ АКБ АКБQ Q Q


   . 

 
Здесь 

t tЦА
АКБQ


 – ёмкость АКБ на момент включения ЦА; min

АКБQ  – минимально до-

пустимая ёмкость АКБ: 
 

min ,АБ OH ДОПQ Q Q   

 
где 2,85OHQ А ч   – ёмкость АКБ, при которой происходит отключение нагрузки;  

ДОПQ  – дополнительная резервная ёмкость АКБ: 

 

,ОА
ДОП тени

БС

Р
Q

U
  

 
где тени  – среднесуточная длительность теневого участка орбиты.  

Связь дополнительной резервной ёмкости АКБ ДОПQ  со среднесуточной длитель-

ностью тени на витке позволяет определить необходимую ёмкость АКБ для работы 
обеспечивающей аппаратуры на теневом участке в случае, если время окончания рабо-
ты ЦА совпадёт со временем входа МКА в тень. 

На рис. 6, 7 сопоставлены графики располагаемой ёмкости АКБ в сутки и график 
изменения среднесуточной продолжительности теневого участка орбиты для МКА 
«АИСТ» RS41-at и RS43-as соответственно. 
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Рис. 6. График располагаемой ёмкости АКБ в сутки  
с учётом светотеневой обстановки (МКА «АИСТ» RS41-at) 

 
 

Из графика, представленного на рис. 6, видно, как на располагаемую ёмкость АКБ 

АКБQ  влияет светотеневая обстановка: АКБQ  принимает минимальные значения на 

участках с максимальной среднесуточной длительностью тени. На участке после 
16.10.2016 г. АКБQ  впервые опустилась ниже значения 5,5 А ч , что при начальной ём-

кости АКБ МКА «АИСТ» – 9,5 А ч  говорит о деградации АКБ более чем на 40%. Та-
кой уровень ёмкости АКБ приводит к тому, что при длительной работе ЦА может воз-
никнуть дефицит электроэнергии и условие энергобаланса (1) может не выполняться. 

 
 

 
 

Рис. 7. График располагаемой ёмкости АКБ в сутки  
с учётом светотеневой обстановки (МКА «АИСТ» RS43-as) 

 
 

На рис. 7 на интервале с июля 2014 г. до августа 2016 г. телеметрия обеспечива-
ющих систем МКА «АИСТ» (RS43-as) отсутствовала в связи с отказом, вызванным по-
паданием в МКА тяжелозаряженных частиц. Поэтому определить располагаемую ём-
кость АКБ по данным телеметрической информации на этом интервале не представля-
ется возможным. Но по данным, представленным после восстановления работоспособ-

В связи с отказом МКА, 
телеметрия на данном 

участке поступала  
не полностью 
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ности МКА «АИСТ» в августе 2016 г., видно, что минимальные значения АКБQ  на 

участках с максимальной среднесуточной длительностью не опускались ниже 6,5 А ч , 
что говорит о деградации АКБ менее чем на 30%. 

Для обеспечения энергобаланса КА, находящегося в условии дефицита электро-
энергии с учётом светотеневой обстановки, был разработан алгоритм, учитывающий 
влияние светотеневой обстановки на располагаемую ёмкость АКБ. В соответствии с 
ним для составления программы работ ЦА прежде всего необходимо, получив актуаль-
ную телеметрическую информацию и использовав разработанную модель светотеневой 
обстановки, рассчитать располагаемую на борту МКА мощность и располагаемую ём-
кость АКБ, а затем по (1) провести сравнение полученных значений с затраченной на 
работу ЦА суммарной мощностью. Программа работы ЦА передаётся на борт МКА 
только в случае выполнения условия (1). В случае, если условие (1) не выполняется, 
необходимо уменьшить время работы ЦА и заново произвести расчёт. 

 
Заключение 

Проведено моделирование светотеневой обстановки на орбитах МКА «АИСТ», 
что позволило при обработке массивов телеметрической информации сопоставить из-
менения параметров СЭП с сезонными колебаниями средней продолжительности тени 
на витке за весь срок эксплуатации КА. 

Проведённый анализ влияния светотеневой обстановки на параметры СЭП позво-
лил предложить алгоритм, учитывающий сезонные изменения светотеневой обстановки 
на обеспечение энергобаланса МКА «АИСТ» при работе целевой аппаратуры. 

Применение разработанного алгоритма к процессу создания программы работ ЦА 
позволило увеличить время её беспрерывной работы в среднем с 1,5 до 4,2 ч на этапе 
бестеневого существования обоих МКА.  

На этапах с максимальной длительностью тени на витке для МКА «АИСТ» RS-
43as время непрерывной работы ЦА возросло с 50 минут до 2,2 часа.  

Расчёт продолжительности работы ЦА, проведённый для МКА «АИСТ» RS-41at, 
показывает, что её включение возможно только во время бестеневых периодов. 
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The article examines the issues of determining the light-and-shadow situation and its impact on 
providing energy balance on the orbits of two small satellites of the “AIST” series. Ensuring energy 
balance in the operation of mission equipment becomes particularly relevant in the case of power 
limitations caused by both the degradation of spacecraft systems and the factors of outer space. The 
main purpose of the article is to solve the problem of increasing the efficiency of the power supply 
system of “AIST”-series small satellites operating under resource constraints. Firstly, modeling of the 
lighting situation on the orbits of small satellites was carried out. Secondly, the telemetric information 
of “AIST” small satellites for the whole period of operation was examined. In addition, the influence 
of the light-and-shadow conditions on the parameters of the power system of a small satellite was 
analyzed. As a result, an algorithm for estimating the energy balance, taking into account the influence 
of the light-and-shadow situation was proposed. Using the proposed algorithm made it possible to take 
into account the influence of seasonal variations in the light-and-shadow environment on the 
possibility of ensuring energy balance in the operation of mission equipment.  

Small satellite; telemetry information; energy balance; support base; target equipment; lighting; 
power supply system; SGP4 orbital model. 
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