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Рассматривается одно из направлений повышения качества батареи солнечной для космического 
аппарата типа «Бион-М», связанное с экспериментальным подтверждением заданных характеристик на 
этапах её изготовления и наземной эксплуатации. Приводится состав панели батареи солнечной и стенда 
раскрытия и описывается их совместное функционирование при раскрытии панелей. Перечисляются на-
правления оптимизации наземной экспериментальной отработки системы «Батарея солнечная + Стенд 
раскрытия». 

 
Батарея солнечная, жизненный цикл существования, критичный элемент, качество, контроль 

качества, панель батареи солнечной, стенд раскрытия, наземная экспериментальная отработка, сис-
тема инженерного анализа конструкции. 

 
Введение 

Настоящая работа относится к про-
блематике наземной эксплуатации бата-
реи солнечной (БС) и посвящена повыше-
нию качества БС для космического аппа-
рата (КА) типа «Бион-М» на этапе назем-
ной эксплуатации. БС разрабатывается в 
соответствии с техническим заданием 
(ТЗ) и представляет собой составную 
часть КА, которая на различных этапах 
своего жизненного цикла существования 
(ЖЦС) предназначена для реализации 
множества целей и задач в составе КА. 

Вместе с тем основной задачей БС в 
составе КА является её способность функ-
ционировать в космическом пространстве 
с целью обеспечения электроэнергией 
бортовой аппаратуры КА во время его 
штатного функционирования на орбите. 
Именно в способности являться беспере-
бойным источником электроэнергии, 
удовлетворяющим многочисленным за-
просам потребителей этой электроэнергии 
в составе КА, и заключается главное каче-
ство БС. 

Как основной источник электропи-
тания в составе КА, БС является критич-
ным элементом, что влечёт за собой орга-
низацию контроля её качества на всех 
этапах ЖЦС. Любая задача, связанная с 

повышением качества БС, становится ак-
туальной. 

Не вызывает сомнений тот факт, что 
изготовление опытных образцов и назем-
ная экспериментальная отработка (НЭО) 
узлов, агрегатов КА и его составных час-
тей (в том числе – БС) является одним из 
важнейших этапов ЖЦС КА, а также ос-
новным элементом системы разработки и 
гарантирования качества КА. 

НЭО и проверки бортовых систем 
КА и входящего в его состав наземного 
оборудования должны обеспечивать их 
максимальный объём с целью подтвер-
ждения заданных характеристик в услови-
ях, приближённых к штатным условиям 
эксплуатации с необходимыми запасами. 
В этом случае испытания и проверки, 
проводимые при НЭО, будут давать уве-
ренность в том, что при штатной эксплуа-
тации заданное качество будет обеспече-
но. 

 
Характеристика БС 

Рассматривается задача повышения 
качества БС за счёт экспериментального 
подтверждения заданных технических ха-
рактеристик БС при помощи специально-
го стенда раскрытия панелей БС (стенда 
раскрытия). 
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БС состоит из двух панелей БС1 и 
БС2, устанавливаемых на КА по двум 
противоположным плоскостям стабилиза-
ции. Конструктивно панели БС1 и БС2 
представляют зеркальное отражение друг 
друга. Далее по тексту там, где это не вно-
сит разночтения, будет использоваться 
выражение «панель БС». Там, где разго-
вор ведётся о конструкции панели БС, бу-
дет рассматриваться конструкция панелей 
БС1. 

Состав панели БС и ответных эле-
ментов крепления на корпусе КА показан 
на рис. 1 (панель БС условно показана в 
раскрытом виде и обведена рамкой «Па-
нель БС»). Прочие составные части пане-
ли БС, в том числе: узлы фиксации к бор-
ту КА, пироножи, стяжки, стяжные ленты, 
защёлки, датчики контактные на рисунке 
условно не показаны ввиду малых разме-
ров, но там, где это необходимо, упоми-
наются в тексте. Створки панели БС 
предназначены для закрепления на них 
токогенерирующей части БС – батареи 
фотоэлектрической. Узлы фиксации пред-
назначены для крепления панели БС к 
опорам КА. Кронштейн установочный 
предназначен для закрепления панели БС 
на кронштейне опорном. Шарниры, тор-
сионы, пироножи, стяжки, стяжные лен-
ты, защёлки предназначены для расфик-
сации, раскрытия и приведения створок 
панели БС в рабочее положение. Узел 
вращения панели предназначен для отвода 
панели от КА в раскрытое (рабочее) по-
ложение. Датчики контактные предназна-
чены для телеметрического контроля рас-
крытия и отвода панели БС. 

В исходном состоянии панели БС 
установлены на КА в сложенном положе-
нии (уложены в пакет). После срабатыва-
ния пироножей створки и рама раскрыва-
ются и фиксируются защёлками. Разворот 

рамы относительно корпуса КА осущест-
вляется двумя пружинами вращения, ус-
тановленными в узле вращения панели. 
Разворот концевой створки относительно 
корневой и корневой створки относитель-
но рамы осуществляется торсионами. Под 
действием торсионов створки БС повора-
чиваются и освобождаются от стяжек. 
Стяжки откидываются и фиксируются. 
Связь с корпусом КА разрывается и пру-
жины узла вращения отводят панель БС в 
рабочее положение (происходит одновре-
менное раскрытие рамы и створок). 

К числу основных технических ха-
рактеристик БС, экспериментально под-
тверждаемых на этапах изготовления и 
наземной эксплуатации в эксплуатирую-
щей организации (ЭО), относятся: 

- возможность раскрытия БС; 
- время раскрытия панели БС; 
- назначенный ресурс работы конст-

рукции БС, подтверждаемый при конст-
рукторско-доводочных испытаниях (КДИ) 
БС; 

- вероятность безотказной работы 
конструкции БС (при КДИ); 

- энергетические характеристики 
фотоэлектрических преобразователей 
(ФП) БС; 

- другие характеристики. 
 
Для экспериментального подтвер-

ждения данных характеристик на заводе-
изготовителе (ЗИ) и при подготовке в экс-
плуатирующей организации (ЭО) к штат-
ной эксплуатации БС должно быть пре-
дусмотрено проведение следующих видов 
испытаний: 

- испытание БС на функционирова-
ние (раскрытие панелей БС); 

- контроль целостности ФП с их за-
меной при необходимости; 

- засветка ФП. 
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Рис. 1. Состав панели БС и ответных элементов крепления БС на корпусе КА: 
1 – кронштейн установочный с узлом вращения, 2 – рама, 3 – створка корневая, 4 – створка концевая,  

5 – шарниры (4 шт.), 6 – торсионы (2 шт.), 7 – кронштейн опорный 
 
 

Характеристика  
стенда раскрытия 

Экспериментальное подтверждение 
характеристик БС сопряжено с разреше-
нием следующего противоречия: с одной 
стороны, конструкция БС разрабатывается 

из условий её одноразового штатного ис-
пользования по назначению в условиях 
невесомости; с другой стороны, при про-
ведении НЭО конструкция БС должна 
выдерживать многоразовые механические 
нагрузки, вызываемые воздействием силы 
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тяжести и преодолением воздействия си-
лы тяжести. 

Так, в процессе НЭО панели БС не-
которые конструктивные элементы БС 
(например, пружины вращения, торсионы, 
обеспечивающие требуемые усилия для 
раскрытия, а также шарниры, защёлки и 
ФП) испытывают нагрузки, вызываемые 
дополнительным действием силы тяже-
сти, которые превышают нагрузки при их 
штатной эксплуатации. 

Фактор превышения нагрузок при 
проведении НЭО даёт право отнести эти 
элементы к числу критичных элементов в 
составе панели БС, что также влечёт за 
собой необходимость организации кон-
троля их качества на всех этапах ЖЦС БС. 

Одним из элементов контроля каче-
ства данных критичных элементов на эта-
пе изготовления и наземной эксплуатации 
БС является введение в ТЗ требования о 
проведении испытаний БС на специаль-
ном стенде раскрытия, который должен 
обеспечивать условия, при которых ста-
новится возможным провести их раскры-
тие и экспериментально подтвердить за-
данные характеристики на ЗИ и в ЭО. 

В общем случае с помощью стенда 
должны обеспечиваться условия, макси-
мально приближенные к реальным усло-
виям использования БС по назначению: 

- условия искусственной невесомо-
сти для критичных узлов и систем БС при 
их автономной наземной проверке на 
функционирование; 

- проведение динамических опера-
ций по раскрытию БС; 

- механическая целостность БС при 
её совместном со стендом функциониро-
вании. 

 
В процессе раскрытия панели БС на 

стенде раскрытия её критичные элементы 
(помимо влияния нагрузок, вызываемых 
действием силы тяжести) испытывают 

дополнительное инерционное сопротив-
ление массы присоединённой к панели БС 
системы обезвешивания стенда и допол-
нительных сил сопротивления, обуслов-
ленных невозможностью обеспечить пол-
ное совпадение степеней свободы панели 
БС и стенда раскрытия как механизмов, 
объединённых в единую систему. 

Поэтому в ТЗ специально оговарива-
ется перечень характеристик, которые 
должны обеспечиваться элементами стен-
да раскрытия с точки зрения внутренней 
структуры самого стенда. 

Так, в соответствии с ТЗ на разра-
ботку БС, стенд раскрытия должен обес-
печивать такие характеристики, как: 

- момент сопротивления в шарнирах 
системы обезвешивания (должен быть не 
более …); 

- масса системы обезвешивания 
(должна быть не более …); 

- сила, обезвешивающая БС (должна 
быть не более …); 

- суммарная масса демпфирующих 
устройств (должна быть не более …); 

- несоосность осей вращения под-
вижных подкосов системы обезвешива-
ния  относительно осей вращения створок 
БС (должна быть не более …); 

- другие характеристики. 
 
Будучи объединёнными между со-

бой, панель БС и стенд раскрытия обра-
зуют единую систему более высокого 
уровня иерархии, которая приобретает 
новое качество – способность обеспечить 
раскрытие БС и экспериментально под-
твердить заданные в проектной и конст-
рукторской документации характеристи-
ки. 

Стенд раскрытия как составная часть 
космического аппарата разрабатывается 
по отдельному частному ТЗ (ЧТЗ). 

Общий вид и состав стенда показан 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Общий вид и состав стенда раскрытия: 

1 – ферма переходная, 2 – система обезвешивания, 3 – имитатор посадочных мест, 4 – кронштейн  
подвижный фермы перекидной, 5 – кронштейн системы обезвешивания, 6 – подвижный подкос I,  

7 – подвижный подкос II, 8 - подвижный подкос III, 9 – демпфирующее устройство (4 шт.),  
10 – кронштейн стыковочный, 11 – кронштейн поворотный, 12 – узлы фиксации стенда (6 шт.) 
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Примечание. На рис. 2 не показано 
вспомогательное оборудование для обес-
печения засветки ФП, которое также вхо-
дит в состав стенда, но в настоящей рабо-
те не рассматривается. Кроме того, на рис. 
2 условно не показаны: механический 
фиксатор, средства контроля соосности и 
другие элементы, но там, где это необхо-
димо, они упоминаются в тексте. 

Ферма переходная предназначена 
для выполнения следующих работ: 

- крепления стенда к колонне соору-
жения; 

- установки на ферму системы обез-
вешивания; 

- установки на ферму имитатора по-
садочных мест панели БС. 

Система обезвешивания предназна-
чена для выполнения следующих работ: 

- крепление к ней панели БС в сло-
женном положении; 

- обезвешивание панели БС с задан-
ной точностью в процессе её раскрытия. 

Примечание. Здесь и далее по тексту 
под обезвешиванием понимается имита-
ция условий невесомости для панелей БС, 
которая в условиях действия сил земного 
притяжения обеспечивается с помощью 
системы подвижных подкосов и пружин-
ных механизмов демпфирующих уст-
ройств. 

Имитатор посадочных мест предна-
значен для выполнения следующих работ: 

- выставки стыковочной плоскости 
имитатора в вертикальное положение с 
заданной точностью; 

- крепления к имитатору панели БС 
в сложенном положении по посадочным 
местам; 

- удерживание панели БС в сложен-
ном положении при помощи стопорных 
элементов после расфиксации штатных 
узлов фиксации БС. 

Имитатор посадочных мест может 
поворачиваться в стыковочной плоскости 
имитатора относительно собственной вер-
тикальной оси на 1800. 

Кронштейн подвижный фермы пе-
реходной (кронштейн фермы) предназна-
чен: 

- для крепления к стенду системы 
обезвешивания; 

- для обеспечения двух положений 
системы обезвешивания относительно 
имитатора посадочных мест: «положения 
при хранении» и «рабочего положения». 

Кронштейн системы обезвешивания 
предназначен для крепления к кронштей-
ну фермы, с одной стороны, и для крепле-
ния к нему подвижных подкосов, с другой 
стороны. 

Подвижный подкос I предназначен 
для обеспечения кинематики рамы панели 
БС, а подвижные подкосы II и III предна-
значены для обеспечения кинематики 
корневой и концевой створок панели БС 
соответственно. 

На подвижных подкосах II и III ус-
тановлены по два демпфирующих устрой-
ства, которые должны обеспечивать за-
данные условия обезвешивания панели 
БС. В состав демпфирующих устройств 
входят стыковочные элементы для креп-
ления к панели БС. 

Подкосы имеют шарниры с осями 
вращения: 

- К1 – ось вращения подвижного 
подкоса I относительно кронштейна фер-
мы; 

- К2 – ось вращения подвижного 
подкоса II относительно подвижного под-
коса I; 

- К3 – ось вращения подвижного 
подкоса III относительно подвижного под-
коса II. 

Шарниры подкосов имеют элементы 
регулирования осей вращения К1, К2 и 
К3, обеспечивающие возможность: 

- выставки их в вертикальное поло-
жение; 

- перемещения их в горизонтальной 
плоскости в заданном диапазоне разме-
ров. 

Кронштейн стыковочный имеет сты-
ковочную поверхность, которая по своим 
характеристикам аналогична стыковочной 
поверхности кронштейна опорного КА, и 
предназначен для установки на него 
кронштейна установочного панели БС1. 
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Кронштейн поворотный предназна-
чен для поворота кронштейна стыковоч-
ного на 1800 при проведении работ с па-
нелью БС2. 

Узлы фиксации стенда предназначе-
ны для установки и крепления на них уз-
лов фиксации панели БС. По своим харак-
теристикам стыковочные поверхности уз-
лов фиксации аналогичны стыковочным 
поверхностям ответных узлов фиксации 
панели, расположенных на КА. 

Для работ с конкретной панелью БС 
используются четыре узла фиксации. Со-
ответствующая комбинация узлов фикса-
ции определяется соответствующей пане-
лью (БС1 или БС2), с которой проводятся 
работы по раскрытию. 

 
Совместное функционирование  
панели БС и стенда раскрытия 
В исходном положении кронштейн 

фермы с установленной на нём системой 
обезвешивания находится в «положении 
при хранении». Имитатор посадочных 
мест выставлен в положении для работ с 
соответствующей панелью БС (прямое – 
для работ с панелью БС1 и развёрнутое на 
1800 – для работ с панелью БС2). Ком-
плектация узлов фиксации стенда, а также 
положение кронштейна стыковочного со-
ответствуют панели БС, с которой прово-
дятся работы по раскрытию. Стыковочная 
плоскость имитатора выставлена в верти-
кальное положение. 

При подготовке панели БС к рас-
крытию в стенде раскрытия работы вы-
полняются в следующей последователь-
ности. 

Панель БС в сложенном положении 
подводится к имитатору посадочных мест 
(средства транспортирования панелей БС 
в настоящей работе не рассматриваются) 
и устанавливается на кронштейн поворот-
ный. 

Далее проводится контроль совме-
щения узлов фиксации панели с узлами 
фиксации стенда, их взаимная стыковка 
друг с другом и механическое поджатие 
панели к имитатору посадочных мест. 

После этого кронштейн фермы с ус-
тановленной на нём системой обезвеши-
вания устанавливается над панелью БС в 
положении, при котором оси вращения 
К1, К2 и К3 находятся в вертикальном по-
ложении и соосны осям вращения узла 
вращения панели и обеих створок панели 
БС. 

Далее проводится крепление демп-
фирующих элементов к створкам панели с 
соблюдением условий вертикальности 
тросиков, обеспечивающих связь пру-
жинных механизмов демпфирующих уст-
ройств со створками БС. Затем при помо-
щи пружинных механизмов демпфирую-
щих устройств обеспечиваются заданные 
усилия обезвешивания панели БС. 

При соблюдении перечисленных ус-
ловий считается, что стенд обеспечивает 
заданные условия для защиты критичных 
элементов панели БС от действия нерас-
чётных нагрузок. 

Панель БС готова к проведению ра-
бот по её раскрытию. 

Перед раскрытием створок панели 
БС в стенде раскрытия проводится час-
тичный демонтаж штатных узлов фикса-
ции панели, после чего её удержание в 
сложенном положении обеспечивается 
только за счёт механического фиксатора 
стенда. 

Для раскрытия панели БС достаточ-
но снять стопор механического фиксато-
ра, и под действием пружин кручения, ус-
тановленных в узле вращения панели, ра-
ма начнёт разворачиваться относительно 
имитатора посадочных мест, а разворот 
створки концевой относительно корневой 
и корневой створки относительно рамы 
совместно с системой обезвешивания 
стенда обеспечивается под действием тор-
сионов. 

В раскрытом положении створки и 
рама фиксируются защёлками, а также 
фиксируются своими защёлками и подко-
сы. 

Общий вид стенда раскрытия с па-
нелью БС в раскрытом положении пока-
зан на рис. 3. 
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Рис. 3. Общий вид стенда раскрытия с панелью БС1 в раскрытом положении 

 
При проведении раскрытия панели 

контролируется время раскрытия панели, 
которое замеряется визуально по времени 
от момента снятия стопора до момента 
срабатывания защёлок. 

Примечание. Раскрытие панели в 
стенде проводится без срабатывания пи-
росредств и поэтому датчики в процессе 
раскрытия не используются. 

 
Направления оптимизации НЭО 
Введение стенда раскрытия в состав 

космического комплекса ведёт к увеличе-
нию стоимости работ по созданию КА за 
счёт затрат на проектирование, изготовле-
ние и на проведение НЭО стенда раскры-
тия, работ по их оптимизации. 

Работы по оптимизации затрат про-
водились по следующим направлениям: 
универсальность; максимальное совмеще-
ние функций; сокращение используемых 
площадей; совмещение видов испытаний; 
использование средств систем автомати-
зированного проектирования. 

Как уже было отмечено, конструк-
тивно панели БС1 и БС2 представляют 
зеркальное отражение друг друга, поэтому 

направления раскрытия и стороны засвет-
ки ФП у них противоположны. 

Чтобы обеспечить раскрытие пане-
лей БС и их засветку, необходимо нали-
чие в составе стенда двух индивидуаль-
ных комплектов имитатора посадочных 
мест и системы обезвешивания под каж-
дую панель. 

При этом операция по засветке па-
нелей БС1 и БС2 должна выполняться с 
разных сторон стенда, что требует боль-
ших площадей под рабочее место для за-
светки, а это не всегда возможно достичь 
в условиях ЗИ и ЭО. 

В результате проведённых работ по-
лучены следующие результаты. 

На этапе разработки ТЗ на БС и ЧТЗ 
на разработку стенда раскрытия были 
проработаны различные варианты стенда, 
опирающиеся на существующие аналоги 
стендов раскрытия, обеспечивающих по-
добные схемы раскрытия панелей БС на 
ЗИ и в ЭО. 

Все аналоги стендов раскрытия 
имеют в своём составе такой элемент, как 
«стол», который обладает большими габа-
ритами (приблизительно (8000 × 8000) 
мм) и отличается высокими требованиями 
к поверхности, по которой (в процессе 
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раскрытия панелей БС) перемещаются на 
роликах подпружиненные опоры, обеспе-
чивающие обезвешивание панелей БС. 

Именно из-за наличия в своём соста-
ве стола каждый подобный аналог стенда 
раскрытия изготавливался в двух экземп-
лярах - для ЗИ и ЭО. 

Поэтому при разработке ТЗ в кон-
цепцию стенда раскрытия положена идея 
раскрытия панелей БС по схеме обезве-
шивания, исключающей наличие стола. 

В окончательном виде данная кон-
цепция нашла своё отражение в ТЗ на БС 
и ЧТЗ на разработку стенда. Стенд рас-
крытия создаётся как единая универсаль-
ная структурная единица многократного 
применения, предназначенная для прове-
дения всего комплекса работ по экспери-
ментальному подтверждению характери-
стик штатных БС на ЗИ и в ЭО, а также 
опытного образца БС, изготовленного для 
проведения КДИ БС. 

В составе стенда раскрытия отсутст-
вует стол, а обезвешивание панелей БС 
обеспечивается за счёт системы обезве-
шивания, которая состоит из подвижных 
подкосов, по своему профилю повторяю-
щих контуры панелей БС и обеспечиваю-
щих их обезвешивание в процессе рас-
крытия. 

На этапе разработки КД стенд рас-
крытия представляет собой универсаль-
ную структурную единицу, которая может 
быть задействована как в производствен-
ном цикле изготовления на ЗИ штатной 
БС и технологического макета БС, выпол-
ненного для КДИ. В то же время он может 
быть разобран и отправлен вместе с БС в 
ЭО, где его можно смонтировать вновь и 
использовать при проведении наземной 
эксплуатации штатной БС. После завер-
шения наземной эксплуатации штатной 
БС стенд раскрытия должен быть снова 
разобран и транспортирован обратно на 
ЗИ для проведения следующего цикла ра-
бот с новым комплектом штатных БС. 

В результате проработки конструк-
торской документации на БС было выяв-
лено, что если панель БС2 пристыковы-
вать к стенду в развёрнутом на 1800 отно-

сительно её штатного положения на КА 
положении, то становится возможным: 

- совместить функции по обезвеши-
ванию и раскрытию панелей БС1 и БС2 в 
рамках одной системы обезвешивания; 

- обеспечить проведение засветки 
панелей БС1 и БС2 с одной стороны и 
уменьшить вдвое площадь, занимаемую 
осветительной аппаратурой при засветке. 

В результате в КД на панель БС2 и 
имитатор посадочных мест стенда были 
введены требования по их развороту на 
1800 при проведении работ с панелью 
БС2. 

При проработке вопроса возможно-
сти совмещения различных видов испы-
таний для стенда раскрытия было принято 
во внимание, что в соответствии с требо-
ваниями [1] для стенда раскрытия преду-
смотрен следующий порядок проведения 
НЭО: 

- заводские испытания, проводимые 
силами и средствами ЗИ стенда раскры-
тия; 

- автономные испытания стенда на 
месте эксплуатации; 

- комплексные испытания стенда с 
технологическим макетом БС. 

Согласно [1] комплексные испыта-
ния стенда раскрытия проводятся с целью 
определения его работоспособности и го-
товности к проведению работ со штатны-
ми образцами БС. 

Задачами комплексных испытаний 
являются проверки: 

- комплектности стенда; 
- работоспособности стенда и соот-

ветствия технических характеристик и 
границ работоспособности стенда требо-
ваниям ТЗ и КД при проведении штатных 
технологических операций с технологиче-
ским макетом БС; 

- метрологического обеспечения ис-
пытаний и оценки надёжности стенда; 

- другие задачи. 
 
Точно такие же задачи решаются и 

при КДИ БС, для проведения которых из-
готавливается технологический экземпляр 
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БС, по всем характеристикам соответст-
вующий технологическому макету БС. 

Таким образом, становится возмож-
ным совместить проведение комплексных 
испытаний стенда раскрытия с технологи-
ческим макетом с проведением КДИ БС. 

 
Выводы 

1. Стенд раскрытия панелей БС, кон-
цепция которого на этапе разработки КД 
представлена в статье, обеспечивает каче-
ственное изготовление БС на ЗИ и её на-
дёжную наземную эксплуатацию в усло-
виях ЭО. 

2. Конструкция стенда раскрытия 
панелей БС, изготовленного в соответст-
вии с разработанной КД, обеспечивает 
экспериментальное подтверждение всех 
заданных характеристик батареи солнеч-
ной. 
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