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Для максимального обеспечения надёжности связи спутника и наземных станций важ-
но, постоянное направление на зону покрытие связью. Для этого на космическом аппара-
те имеется  система ориентации на Землю (СОЗ). 
 

Анализ функционирования прибора ориентации на Землю 
 

Назначение ПОЗ 
 

Прибор ориентации на Землю (ПОЗ) является инфракрасным датчиком горизонта 
Земли, разработанным для трехосностабилизированных спутников на орбитах от 12000 
до 40000 км. ПОЗ предназначен для выдачи в бортовой компьютер информации об угло-
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вом положении спутника относительно центра Земли по двум координатам (тангаж и 
крен). Это обеспечивается посредством измерения углового положения (по отношению к 
некоторой точке отсчета) точек пересечения двух траекторий сканирования с грани-
цей Космос – Земля. Для обеспечения резервирования на спутник устанавливаются 
два прибора ПОЗ. 

 
Принцип действия ПОЗ 

 
Принцип действия ПОЗ заключен в сканировании горизонта Земли в спектральном 

диапазоне 14,2-16,2 мкм по двум параллельным линейным траекториям с угловой раз-
движкой между ними на фиксированный угол. Таким образом, при каждом периоде ска-
нирования образуются четыре пересечения Космос/Земля. 

 
Анализ функционирования 

 
Оба прибора ориентации на Землю находятся в выключенном состоянии по рекомен-

дации разработчика. Отключение ПОЗ произошло 28.05.2015 года. На рис. 1 представле-
ны моменты времени, в которых ПОЗы находились в активном состоянии. 

27.03.2015 года впервые сформировался признак неисправности ПОЗ1 (ПЗ1ОПИ). 
Краткое изложение отказа состоит в следующем: 08.04.2015 произошел отказ ПОЗ1 (рис. 
2), заключающийся в формирование прибором нулевого состояния обобщенного призна-
ка исправности при трех опросах информации подряд и произошла реконфигурация ПОЗ 
(с ПОЗ1 на ПОЗ2). При включении прибора (из отключенного состояния) 09.04.2015 года 
и 14.04.2015 года наблюдалось временное восстановление работоспособности. 16.04.2015 
повторно зафиксирован отказ ПОЗ1 (ПЗОПИ=0 при трех опросах подряд). При этом до-
полнительно зафиксированы признаки «зависания» процессора прибора. В начале САС 
признак неисправности (ОПОЗ) имел значение 3, что свидетельствует о несправном состоя-
нии ПОЗ1 и ПОЗ2, это было связанно с ЛКИ и логикой работы СОС на ЛКИ, которая не 
противоречит штатной работе ПОЗ (рис. 2). Нарушений условий эксплуатации прибора по 
температуре и напряжению питания не выявлено, чему свидетельствует рис. 3. Максималь-
ная температура достигала 45,95°С и 48,5°С соответственно во время проверки на функцио-
нирования ПОЗ1 и ПОЗ2. Максимальная допустимая температура по ТМ-параметра ТПОЗ1 
и ТПОЗ2 составляет +50°С. Характер поведения графика заключается в следующем: на 
двухгодичном интервале наблюдается уменьшение теплового фона внутри прибора, из-за 
того, что со второй половины 2015 года ПОЗ1 находиться в выключенном состоянии. Теп-
ловой фон внутри прибора стал осуществляться только под воздействием внешнего теплово-
го воздействия, без дополнительного тепловыделения от работы прибора. 

Разработчиком дано заключение о причине отказа ПОЗ1, а именно: наиболее вероят-
ной причиной отказа прибора является отказ диода VD3 (2Д510А/ББОС) на плате фор-
мирования кодовых импульсов. 

Максимальная температура в летнее солнцестояние составила: 
- 2014 г. – 41,40°С (прибор вкл); 
- 2015 г. – 44,44°С (прибор вкл); 
- 2015 г. – 36,33°С (прибор выкл); 
- 2016 г. – 41,40°С (прибор выкл); 
- 2017 г. – 45,95°С (прибор выкл). 
Степень увеличения теплового фона из года в год составляет: 
- 2014г.→2015г. – 3,04°С (прибор вкл); 
- 2015г.→2016г. – 5,07°С (прибор выкл); 
- 2016г.→2017г. – 4,55°С (прибор выкл). 
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На рис. 4 изображено изменение температуры ПОЗ2 (ТПОЗ2). (при максимальной до-
пустимой температуре +50°С). 

Максимальная температура в летнее солнцестояние составила: 
- 2014 г. – 36,33°С (прибор выкл); 
- 2015 г. – 47,47°С (прибор вкл); 
- 2015 г. – 40,38°С (прибор выкл); 
- 2016 г. – 44,43°С (прибор выкл); 
- 2017 г. – 48,49°С (прибор выкл). 
Степень увеличения теплового фона из года в год составляет: 
- 2014г.→2015г. – 4,05°С (прибор вкл); 
- 2015г.→2016г. – 4,05°С (прибор выкл); 
- 2016г.→2017г. – 4,06°С (прибор выкл). 
 

На рис. 5 изображено изменение температуры радиатора ПОЗ2 (Т2ПОЗ) (при макси-
мальной допустимой температуре +55°С). 

Максимальная температура в летнее солнцестояние составила: 
- 2014 г. – 40,75°С; 
- 2015 г. – 44,30°С; 
- 2015 г. – 43,73°С (при включении прибора); 
- 2016 г. – 47,34°С (при включении прибора); 
- 2017 г. – 50,38°С (при включении прибора). 
Степень увеличения теплового фона из года в год составляет: 
- 2014г.→2015г. – 3,55°С; 
- 2015г.→2016г. – 3,61°С; 
- 2016г.→2017г. – 3,04°С. 
 

29 апреля 2015 года был зафиксирован выход за верхнюю границу контроля ТМ-
параметра Т2ПОЗ +40°С. Максимальная допустимая температура по ТМ-параметра 
Т1ПОЗ и Т2ПОЗ составляет +55°С. Максимальная температура по термодатчику, уста-
новленному внутри ПОЗ2 (параметр ТПОЗ2) составила в этот период +48.5°С при допус-
тимой температуре не выше 50°С. 

 

 
 

Рис. 1. ПОЗ в активном состоянии 
 

где            0 – ПОЗ1 и ПОЗ2 выключены; 
1 – ПОЗ1 включен, ПОЗ2 выключен; 
2 – ПОЗ2 включен, ПОЗ1 выключен; 
3 – ПОЗ1 и ПОЗ2 включены. 
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Рис. 2. Признак неисправности ПОЗ 
 

где           0 – ПОЗ1 и ПОЗ2 исправны; 
1 – ПОЗ1 неисправен, ПОЗ2 исправен; 
2 – ПОЗ2 неисправен, ПОЗ1 исправен; 
3 – ПОЗ1 и ПОЗ2 неисправны. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры ПОЗ-1 
 

 
 

Рис. 4. Изменение температуры ПОЗ - 2 
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Рис. 5. Изменение температуры радиатора ПОЗ-2 (Т2ПОЗ) 
 
 

 
 

Рис. 6. Изменение температуры радиатора ПОЗ-1 (Т1ПОЗ) 
 
 

Максимальная температура в летнее солнцестояние составила: 
- 2014 г. – 37,72°С; 
- 2015 г. – 40,25°С; 
- 2015 г. – 42,27°С (при включении прибора); 
- 2016 г. – 44,30°С (при включении прибора); 
- 2017 г. – 47,34°С (при включении прибора). 
Степень увеличения теплового фона из года в год составляет: 
- 2014г.→2015г. – 2,53°С; 
- 2015г.→2016г. – 2,03°С; 
- 2016г.→2017г. – 3,04°С. 
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В 2015 году был зафиксирован выход за верхнюю границу контроля ТМ-параметра 
Т1ПОЗ +40°С (рис. 6.). 

Согласно летным данным на КА с аналогичными тепловыми схемами ПОЗ и с установ-
ленными температурными датчиками на посадочных местах ПОЗ, разница в температуре 
между конструкцией прибора и посадочным местом составляет от 6 до 6,8°С (по данным 
анализа разница между включенным и отключенным прибором составляет 7,1°С – 8°С 
для ПОЗ2 и ПОЗ1 соответственно, сравнивать необходимо с ТМ-параметрами 
ТПОЗ1/2), что косвенно свидетельствует о достижении в указанный период на КА тем-
пературы посадочного места прибора ПОЗ2 ~ 40°С. 

Сравнивая рис. 3 и 4 и беря во внимание значения с рис. 1 видно, что в моменты, когда 
оба прибора находятся во включенном состоянии температура ПОЗ2 выше температуры 
ПОЗ1 более, чем на 4,5°С. Данное различие объясняется дополнительными теплоприто-
ками на ПОЗ2 по сравнению с ПОЗ1 от нависающей части конической поверхности  
ЭВТИ обечайки и замка устройства разделения КА «KA» и «Луч-5В» (рис. 6). 

 
Таблица 1 

 
Прогнозируемые температуры ПОЗ в периоды летнего солнцестояния  

в течение САС и максимальные за сутки длительности пребывания посадочных мест ПОЗ 
при температуре выше 40°С 

 

 
 

Согласно технической справке №360-2-538 от 01.07.2015 года причиной выхода пара-
метра Т2ПОЗ2 за допуски контроля (свыше 40°С) заключается в следующем: Оптическое 
окно приборов ПОЗ поглощают дополнительное тепловое излучение с поверхности  
ЭВТИ обечайки и замка, при этом, тепловой поток, излучаемый оптическими окнами 
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ПОЗ в космическое пространство понижен, из-за негативного влияния нависающей кон-
струкции обечайки и замка на фактор видимости космического пространства приборами 
ПОЗ. Из-за более близкого расположения прибора ПОЗ2 к конструкции обечайки, темпе-
ратура ПОЗ2 выше, чем температура ПОЗ1. То есть при проектировании и расчета теп-
лового баланса разработчики не учли, что переходная система имеет коническую форму, 
а не цилиндрическую в итоге реальный тепловой поток падающий на ПОЗ2 больше рас-
четного, что вызвало выход температуры радиатора прибора ПОЗ2 за верхнюю границу 
контроля ТМ-параметра. 

Учитывая фактические температуры эксплуатации ПОЗ за 2014 – 2017гг. и степень де-
градации оптического покрытия радиатора КА и радиатора ПОЗ, максимальная прогно-
зируемая температура на конец САС в период летнего солнцестояния составит (в фигур-
ных скобках приведены данные анализа): 

- корпуса ПОЗ1 – 50,8°С (48,8°С); 
- посадочное место ПОЗ1 – 44,8°С (51,2°С); 
- корпуса ПОЗ2 – 54,8°С (52,3°С); 
- посадочное место ПОЗ2 – 48,8°С (54,3°С). 

 
 

 
 

Рис. 7. Времена засветки ПОЗ 
 
 

 
 

Рис. 8. Времена обнаружения Земли прибором ПОЗ 
 

где           0 – ПОЗ1 и ПОЗ2 не наблюдают Землю; 
1 – ПОЗ1 наблюдает Землю, ПОЗ2 не наблюдает Землю; 
2 – ПОЗ2 наблюдает Землю, ПОЗ1 не наблюдает Землю; 
3 – ПОЗ1 и ПОЗ2 наблюдают Землю. 
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На рис. 7 изображены моменты времени, в которые Солнце попадает в область визи-
рования приборов ПОЗ. Эта информация рассчитывается в ПО СОС, учитывая данные, 
поступающие от БНПО. Этот график показывает, что обмен между БНПО и ПО СОС 
осуществляется штатно и без замечаний. 

На рис. 8 изображены моменты времени, в которые Земля попадает в области визиро-
вания ПОЗ. Этот рисунок в основном совпадает с рис. 1, что свидетельствует о штатном 
функционировании прибора, даже в те моменты, когда в поле зрения попадало Солнце. 

 
ВЫВОДЫ по ПОЗ 

 
При штатной эксплуатации управление ориентацией осуществляется по информации 

ПЗВ. ПОЗ не является обязательным в основном варианте РТС и его отсутствие не влия-
ет на характеристики КА при штатной эксплуатации. 

При проведении анализа надежности СОС в РТС ПОЗ не входит в структурную схему 
надежности, следовательно, отсутствие ПОЗ не влияет на вероятность безотказной рабо-
ты СОС при штатной эксплуатации. 

Поскольку приборы ПОЗ являются резервными при реализации штатного режима 
РТС, то на периоды, когда прогнозируется выход температуры их посадочных мест за 
верхний предел, они могут быть отключены. Этими периодами в течении САС являются 
периоды с мая по июль каждого года эксплуатации длительностью до 3,2 ч в сутки в 
2016 году и до 4,2 ч в сутки в конце САС. 

Наработка ПОЗ1 составляет на 01.01.2018 – 8335 часов, что составляет около 6% от 
общего рабочего ресурса прибора. Наработка ПОЗ2 составляет на 01.01.2018 – 2149 часов, 
что составляет около 1,5% от общего рабочего ресурса прибора. 

Разработчиком КА были внесены изменение в СПО по изменению границ контроля 
температуры радиаторов ПОЗ1 и ПОЗ2 с +40°С до +55°С. 

Согласно проведенному анализу КА на конец САС максимальная температура прибо-
ров будет составлять по параметрам ТПОЗ1/2 48,8°С и 52,3°С при допуске в 50°С. Тем 
самым необходимо принять меры по недопущению роста температур выше допустимых, 
либо увеличение границы этой температуры свыше 52,5°С. 
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Целью и задачей исследований является интроспективный мониторинг процессов 

протекающих в недрах шельфа Черного моря. Поставленная задача интроспективного 
мониторинга определила весь перечень информационной меры, что особенно важно при 
неопределенности создаваемого возмущения в пространстве объектов. При определении 
меры близости объекта и модели в задачах идентификации приходим к использованию 
энтропии как меры близости. 

Ключевые слова: экспертное оценивание, методы и средства оценивания, интроспек-
тивный мониторинг, шельф. 
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