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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы предлагается новый спо-
соб отделения наноспутников (НС) стандарта 
CubeSat от носителя, использующий магнитно-
импульсное нагружение. Данный способ защи-
щен патентами [1,2], описан в работах [3-6]. Од-
нако в них показана возможность реализации 
этой идеи, без рассмотрения движения спутни-
ка после его отделения.

Согласно международному стандарту на 
спутники CubeSat [7], генерация и передача ка-
ких-либо сигналов разрешена по истечении со-

рока пяти минут после отделения от носителя. 
Cпустя это время спутник теоретически готов 
к выполнению своей миссии: проведению из-
мерений, наблюдений, обработке информации. 
Для ряда задач требуется стабилизированный 
полет. В виду смещения центра тяжести (ЦТ) 
спутника, зазоров между гранями НС и направ-
ляющими в адаптере, а также различных коэф-
фициентов трения между ними же начальная 
угловая скорость спутника может достигать 10 
град/с [8-11] при отделении существующими 
пружинными адаптерами. Для стабилизации 
НС применяют, например, систему демпфиро-
вания угловой скорости на основе гистерезис-
ных стержней [12]. Авторы указывают, что при 
начальной угловой скорости 0,5 град/с время 
демпфирования достигает 1,7 суток, в течение 
которого спутник не сможет выполнять свою 
миссию в полной мере.

Таким образом, снижение начальной угло-
вой скорости НС является актуальной задачей. 
Целью данной работы является оценка началь-
ной угловой скорости НС типоразмера 1U с не-
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Применение импульсного магнитного поля для управляемого отделения наноспутников – но-
вый способ, защищенный патентами. В печатных работах показана лишь его работоспособ-
ность, но не были рассмотрены параметры движения наноспутника после воздействия на него 
импульсным магнитным полем. Известно, что при отделении спутников с помощью приме-
няемых сегодня пружинных адаптеров начальная угловая скорость может достигать 10 град/с. 
Для ее компенсации применяют, например, систему демпфирования на основе гистерезис-
ных стержней. При начальной угловой скорости 0,5 град/с время демпфирования достигает 
1,7 суток, в течение которых спутник не сможет выполнять свою миссию в полной мере. При-
ведены результаты моделирования процесса отделения наноспутника CubeSat типоразмера 
1U с несмещенным центром тяжести с применением импульсного магнитного поля для рас-
четной начальной скорости спутника 1 м/с. Моделирование проведено в программном ком-
плексе LS-DYNA. Полученное значение угловой скорости составляет 20,98 град/с. Рассмотре-
ны составляющие вектора угловой скорости и сделано предположение, что угловая скорость 
обусловлена неравномерным давлением на проводящую пластину со стороны магнитного 
поля вдоль одной из осей связанной со спутником системы координат. Получены выражения 
для распределения нормальной и тангенциальной составляющих напряженности магнитно-
го поля вдоль рассмотренной оси для произвольного расстояния от плоскости индуктора в 
отсутствие проводящей пластины. Построены относительные распределения нормальной и 
тангенциальной составляющих. Установлено, что распределения симметричны, однако ось 
симметрии не совпадает с началом системы координат, а сдвинута относительно нее на ве-
личину, равную четверти шага намотки спирали. Показано, что совмещение на одной прямой 
центра тяжести спутника и оси симметрии составляющих поля ведет к снижению начальной 
угловой скорости спутника. Результаты моделирования показывают, что начальная угловая 
скорость снизилась в 11,8 раз и составила 1,78 град/с. Также приведены угловые скорости для 
расчетных скоростей спутника 0,5, 1,5 и 2 м/с.
Ключевые слова: наноспутник CubeSat, импульсное магнитное поле, LS-DYNA, угловая скорость.
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смещенным ЦТ при его отделении импульсным 
магнитным полем (ИМП) в зависимости от па-
раметров магнитно-импульсного воздействия.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Было проведено моделирование процесса 
отделения НС типоразмера 1U (100х100х100 мм, 
масса 1 кг) в программном пакете LS-DYNA [13]. 
ЦТ спутника совпадает с его геометрическим 
центром. Конечно-элементная модель пред-
ставлена на рис. 1.

Проводящая пластина из Al сплава АД0 
жестко закреплена на грани спутника. Индуктор 
представляет собой плоскую спираль из медной 
шины сечением 2х2 мм и с шагом намотки 3 
мм.Толщина пластины a=4 мм и удовлетворяет 
условию a   3∆, где ∆ – толщина скин-слоя [14], 
тогда считается, что магнитное поле не проса-
чивается через заготовку и отсутствует эффект 
«магнитной подушки».Число витков выбра-
но таким образом, чтобы размеры индуктора 
не выходили за размеры пластины и равно 14. 
Начало координат спирали и геометрический 
центр спутника (пластины) лежат на одной пря-
мой. По известной методике [14] были рассчи-
таны амплитуда тока через индуктор Im=12,26 
кА и коэффициент его затухания =8404 1/с для 
скорости спутника 1 м/с; частота тока f=5 кГц, 
моделирование проводилось для первого полу-
периода тока (до 100 мкс):

                (1)

Ток через индуктор представлен на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Поступательная скорость НС вместе с пла-
стиной составила 0,89 м/с. Результирующая 
угловая скорость при этом достигла 0,366 рад/с 
(20,98 град/с), что превышает аналогичный по-
казатель для применяемых сегодня пружинных 
адаптеров. Рассмотрим отдельно составляющие 
угловой скорости (рис. 3):

Наибольший вклад вносит составляющая 
угловой скорости вдоль оси Ox связанной систе-
мы координат (рис. 1). На рис. 3. видно, что пе-
ремещение конечных элементов пластины в об-
ласти положительных значений оси Oy больше, 
чем в области отрицательных значений (рис. 4). 
Это говорит о неравномерном нагружении пла-
стины вдоль оси Oy, а значит и напряженности 
магнитного поля индуктора. Это приводит к 
вращению спутника вокруг оси Ox.

Было рассмотрено распределение напря-
женности магнитного поля индуктора в отсут-
ствие проводящей пластины. Индуктор пред-
ставлен спиралью Архимеда в полярной системе 
координат (ПСК):

,                             (2)

где r0 – радиус первого витка; h – шаг спирали;  
, N – число витков.

Спираль Архимеда совпадает со средней ли-
нией индуктора из КЭМ. Шаг спирали Архимеда 
равен шагу намотки спирали из модели, но не 
учитываются сечение витка и распределение 
тока по сечению. Иными словами, весь ток течет 
через бесконечно малый элемент поперечного 

Рис. 1. Конечно-элементная модель НС и индуктора в LS-DYNA:
1 – НС; 2 – проводящая пластина; 3 – индуктор



126

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 6, 2017

сечения проводника. Декартова система коор-
динат связана с индуктором, как показано на 
рис. 5 (ось Oz направлена от наблюдателя).

Если рассматривать катушку в вакууме/
воздухе (без проводящей пластины), результи-
рующее магнитное поле в любой точке пред-
ставляет собой суперпозицию полей от каждо-
го элемента спирали. Принцип суперпозиции 

применим для линейных изотропных сред. В 
вакууме/воздухе выполняется соотношение 

  и отсутствует насыщение, отсюда 
следует линейность среды. Также, параметры 
среды не изменяются от направления распро-
странения электромагнитной волны, значит 
среда изотропна. Следовательно, принцип су-
перпозиции применим [15].

Рис. 2. Ток индуктора во времени

Рис. 3. Составляющие угловой скорости вдоль осей Ox, Oy и Oz:
ось абсцисс – время в мс; ось ординат – угловая скорость в рад/с

Рис. 4. Перемещение конечных элементов 
пластины для момента времени 55 мкс

Рис. 5. Индуктор в ДСК
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В каждой точке плоскости yOz напряжен-
ность имеет как параллельную оси Oz состав-
ляющую (назовем ее нормальной к плоскости 
спирали), так и параллельную оси Oy (назовем 
ее тангенциальной). Выражения для обеих со-
ставляющих имеют вид:

,,          (3)

где ym – координаты точек пересечения спирали 
(средней линии индуктора) и плоскости yOz; I – 
ток; (yi,z) – координаты точки, в которой требу-
ется найти составляющие напряженности маг-
нитного поля; sign(ym) – функция, учитывающая 
направление тока; .

Координаты точек пересечения можно най-
ти по выражению (3) и далее проранжировать 
по возрастанию:

 
        

(4)

Таким образом, были получены относитель-
ные распределения составляющих напряженно-
сти поля для z=3 мм вдоль оси Oy (рис. 6).

На рис. 6 видно, что распределения сим-
метричны, однако ось симметрии сдвину-

та относительно начала координат на h/4 = 
0,75  мм.Тогда можно предположить, что со-
вмещение на одной прямой ЦТ спутника, 
пластины и оси симметрии напряженности 
поля приведет к снижению начальной угло-
вой скорости НС. 

Повторив моделирование для тех же исход-
ных данных, но со сдвигом индуктора на –0,75 
мм вдоль оси Oy, были получены следующие со-
ставляющие угловой скорости (рис. 7).

Результирующая угловая скорость составляет 
0,031 рад/с (1,78 град/с). Сдвиг индуктора на ве-
личину – h/4 привел к значительному снижению 
начальной угловой скорости НС (в 11,8 раз).

Также было проведено моделирование для 
нескольких расчетных поступательных скоро-
стей НС, результаты приведены в табл. 1.

ВЫВОДЫ

Установлен факт влияния неравномерности 
давления магнитного поля на начальную ско-
рость наноспутника.

Выравнивание давления путем сдвига ин-
дуктора на величину –h/4 вдоль оси Oy привело 
к снижению начальной угловой скорости НС на 
порядок (в 11,8 раз).

Рис. 6. Относительные составляющие напряженности магнитного поля 
вдоль оси Oy на расстоянии 3 мм от индуктора
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В диапазоне скоростей до двух м/с угловая 
скорость не превышает аналогичного показате-
ля для пружинных адаптеров.

В данной работе не было рассмотрено сме-
щение ЦТ спутника. Однако, полученные ре-
зультаты позволяют предположить, что анало-
гичным способом можно значительно снизить 
начальную угловую скорость даже спутника со 
смещенным ЦТ. При этом накладываются огра-
ничения на размеры индуктора, т.к. пластина 
должна полностью закрывать индуктор.
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The use of pulse-magnetic fi eld for separation of nanosatellites under control is a new patented method. 
In papers only operability of the method has been shown without considering motion variables of a 
satellite after acting with pulse-magnetic fi eld. It is a common knowledge that separation with the use 
of conventional spring adapters leads to the increase of initial angle velocity up to 10 degrees/sec. In 
order to decrease it systems like damping system on the basis of hysteresis bars are used. Authors show 
that in case of initial angle velocity of 0.5 degrees/sec the damping time is equal to 1.7 day during 
which a CubeSat is not able to perform the mission fully. Computational simulation results of 1U 
CubeSat separation with undisplaced center of mass with the use of pulse-magnetic fi eld are shown 
for achieved forward velocity of 1 m/s. Simulation had been performed in software package LS-DYNA. 
Obtained angle velocity was 20.98 degrees/sec. Components of the angle velocity vector had been 
studied the proposition had been made that magnetic pressure on a conductive plate along one of the 
axis was inhomogeneous. Equations for distribution of the magnetic fi eld intensity along the axis on any 
distance above the inductor in absence of a conductive plate had been obtained. Relative distributions of 
normal and tangential components of the magnetic fi eld are shown. It had been found that distributions 
are symmetrical but the line of symmetry is shifted by a quarter of the winding pitch along the axis 
relatively to the origin of coordinates. It had been proposed that alignment of a satellite center of mass 
and the line of magnetic fi eld symmetry leads to the decrease of initial angle velocity. Simulation results 
show that it had been decreased in 11.8 times and became 1.78 degrees/sec. Angle velocities for forward 
speed of 0.5, 1.5, and 2 m/s are also presented.
Keywords: CubeSat nanosatellite, pulse-magnetic fi eld, LS-DYNA, angle velocity.
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