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Ано тація

Розглядається  метод підвищення точності
оцін ки імовірності безвідмовної  роботи приводу
антени та сонячної  батареї   на етапі їх проекту-
вання.  Обгрунтовано шляхи підвищення точності
оцінки надійності приводу антени та сонячної
батареї космічного апарата дистанційного зонду-
вання Землі протягом терміну експлуатації у  
10—15 років. Представлено рекомендації щодо
заходів з підвищення надійності приводу.

Ключові слова: привід антени та сонячних
батарей, надійність, підвищення точності.

Abstract

The precision increasing of reliability assessment
for aerial and solar panel drive  at design stage is
considered. The means of   precision increasing of
reliability of aerial and solar panel drive of satellite
during 10—15 years are substantiated. The recom-
mendations of steps related to reliability increasing
of aerial and solar panel drive  are developed.

Key words: aerial and solar panel drive ,reliabi-
lity, precision increasing.

Вступ

На цей час у зв’язку зі збільшенням терміну
активного існування, розширенням спектру вирі-
шуємих завдань космічними апаратами дистанцій-
ного зондування Землі (КА ДЗЗ) актуальною
постає задача достовірної оцінки надійності їх бор-
тових агрегатів.

Супутніми факторами довготривалої експлуа-
тації КА ДЗЗ, які впливають на надійність агрега-
тів космічного апарата (КА) є, зокрема, зношуван-
ня деталей та вузлів, що труться, зміна фізико-
механічних властивостей вуглепластикових фер-
мових конструкцій під дією факторів космічного
простору. Зазначені фактори зумовлюють зрос-
тання динамічного опору приводів антени та со -
нячної батареї, які є одними з найбільш віброак-

тивних агрегатів КА, і, зрештою, зумовлюють
змен шення їх надійності. 

Метою запропонованої статті є розроблення
методу підвищення точності оцінки надійності при-
воду антени та сонячних батарей, а також надання
рекомендацій щодо заходів з підвищення їх надій-
ності. В подальшому в статті розглядається привід
сонячних батарей (ПСБ), оскільки за основними
технічними характеристиками він аналогічний
приводу антени КА ДЗЗ, і отримані результати
досліджень розповсюджуються на обидва приводи.

Дослідження 

Запропонований метод передбачає визначення
оцінки надійності ПСБ з урахуванням еволюції
його динамічного опору і враховує наступні факто-
ри, що зумовлюють збільшення динамічного опору
ПСБ – співударяння зубчатих колес редуктора,
пружні коливання панелей сонячної батареї (СБ)
та валів ПСБ, деградація механіко-інерційних влас-
тивостей панелей СБ, у динамічному коефіцієнті ,
який визначає ступінь збільшення динамічного
опору ПСБ [2]. 

На рис.1 представлено типову блок-схема ПСБ,
що досліджується. 

Одним з найбільш ненадійних вузлів механічної
частини ПСБ є редуктор, оскільки, як правило, він
не має резервування. Тому в подальшому в статті
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Рис. 1. Блок-схема приводу сонячних батарей.
На блок-схемі позначено: ПД – привідний двигун; 

Р – редуктор; СЗ – струмознімач; ДК – датчик кута; 
БУП – блок управління приводом
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багатоступеневого редуктора як найбільш слабкої
ланки механічної частини ПСБ. Запропонований
метод найбільше доцільний для габаритних КА
ДЗЗ с масою не менше 1000 кг, привідним елек-
тродвигуном з редуктором, /вуглепластиковими
каркасами панелей СБ. Для досліджень вибрано
єдину математичну модель ПСБ разом з каркасами
панелей СБ, що дозволило більш точно врахувати
вплив зазначених вище факторів на надійність
ПСБ. На рис. 2, 3 представлено ПСБ сучасних ве -
лико габаритних КА.

Основні фактори, що зумовлюють зміну дина-
мічного опору ПСБ, приведено на рис. 4. Роз роб -
лений метод враховує як дію зовнішніх сил, так і
дію сил внутрішньої взаємодії. 

Внаслідок дії зовнішніх (сили гравітаційної взає -
 мо дії, аеродинамічний опір, сили світового тис ку і
т.д.) та наведених вище внутрішніх факторів, що
зумовлюють віброактивність ПСБ, каркас панелей
СБ отримує лінійні та кутові деформації, що спричи-
няють зміну моменту інерції каркасу і, як наслідок,
динамічного опору ПСБ. Зношування елементів
зубчатого зачеплення спричиняє появу додаткового
динамічного опору, що зумовлений пру жними уда-
рами при виборці зазорів між зубчатими колесами
редуктора ПСБ. Протягом терміну експлуатації
інтенсивність ударного навантаження буде збільшу-
ватись, оскільки величина зношування елементів
зуб чатого зачеплення будуть збільшуватись з часом,
і як наслідок, буде збільшуватись величина зазору
між зубчатими колесами. При чому, як показали
дослідження, вплив зношування набагато суттєві-
ший у порівнянні з іншими факторами.

Зовнішні сили також зумовлюють зменшення
міцносних характеристик редуктора та панелей СБ, а
також втрату маси вуглепластикових каркасів па -
нелей СБ, яка спричиняє зміну моменту інерції ПСБ,
що врешті змінює динамічний опір ПСБ. 

Серед зовнішніх сил найбільш активними
щодо впливу на зміну масово-інерційних
характеристик вуглепластикових каркасів
панелей СБ є температура, вакуум та атомар-
ний кисень, тобто фактори кос мічного про-
стору (ФКП).

У цій статті аналізуються сили внутріш-
ньої взаємодії, які зумовлюють зношування
елементів зубчатого зачеплення редуктора
ПСБ – зубчатих коліс та підшипників опор.

Обґрунтовано вибір показника надійнос-
ті ПСБ, дослідження якого найбільш ак -
туаль не для експлуатації КА ДЗЗ з ДТАІ –
ймо вірність безвідмовної роботи ПСБ, ос -
кільки цей показник визначає кількісну ха -
рак теристику ймовірності виконання ПСБ
своїх функцій протягом заданого часу екс -
плуа тації КА ДЗЗ.

Рис. 2. ПСБ КА «Монітор-Е»

Рис. 4. 

Рис. 3. ПСБ космічної станції «Мир»
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ßПриріст динамічного опору ПСБ ΔМДИНМАХ, який

зумовлений еволюцією наведеними вище фактора-
ми, враховується за формулою [1]

ΔМДИНМАХ = JПСБ εС КДИН, (1)  

де JПСБ – момент інерції навантаження ПСБ; εС –
середнє прискорення вихідного валу ПСБ.

Для оцінки динамічного коефіцієнту редуктора
використано приведену нижче формулу (2) джере-
ла [2], яка враховує співударяння зубчатих коліс,
які викликані їх зношуванням, пружні коливання
валів та панелей СБ з урахуванням деградації їх
механіко-інерційних властивостей. 

(2)

де М
Σ

ПСБПР– середній сумарний (сума статичного та
динамічного опору) опір ПСБ; МСТАТ – статичний
момент інерції навантаження; JПСБПР – приведений до
валу привідного електродвигуна момент інерції
ПСБ; СП – приведена до валу привідного двигуна
жорсткість передач; wУД – початкова швидкість
удару зубів у зачепленні; Θ – частота вільних коли-
вань ПСБ. 

Θ та wУД визначаються співвідношеннями джере-
ла [2]

(3)      

де  JДВ  – момент інерції двигуна та приведених до
нього передач; ΔδСМАХ – приведений до валу двигуна
максимальний зазор у зубчатих передачах ПСБ.

Підставивши вирази ( 3) у вираз (2) та після від-
повідних перетворень отримуємо

(4)

Розглядаючи вплив ФКП на еволюцію динаміч-
ного опору необхідно відмітити, що дія ФКП на
вуглепластикові каркаси панелей СБ має достатньо
складний характер, залежить, зокрема, від висоти
польоту КА, нахилу  та ексцентриситету орбіти, а
та кож інших умов польоту. Втрата маси під дією
температури та вакууму   відбувається інтенсивно в
перші місяці експлуатації КА, далі процес перехо-
дить у фазу насищення і втрата маси вуглецю
визначається в середньому з розрахунку зменшен-
ня шару вуглепластику на 1 ангстрем кожний день
[6]. Втрата маси у першій фазі польоту визначаєть-
ся на основі експериментальних даних, що прово-

дяться для кожного виду матеріалу, який застосову-
ється у космічній техніці. 

Дія атомарного кисню має неперервний харак-
тер і визначається флюенсом протягом певного тер-
міну дії цього фактору та коефіцієнтом ерозії, який
визначається експериментально для кожного мате-
ріалу. Причому, у перші 3—4 роки експлуатації вуг-
лецевопластикові каркаси від дії атомарного кисню
захищає захисна плівка, далі плівка руйнується і
втрата маси здійснюється набагато інтенсивніше.
Тому впровадження нових захисних покрить щодо
запобігання шкідливому впливу атомарного кисню
протягом довготривалого терміну активного існу-
вання КА ДЗЗ у 10—15 років є актуальним завдан-
ням сьогодення. Необхідно відзначити, що негатив-
ний вплив атомарного кисню актуальний для висот
до 600—700 км, саме для висоти польоту КА та кос-
мічних станцій, для ПСБ яких запропоновано
зазначений метод. Для інших висот польоту спосте-
рігається більш активна дія інших чинників.

З урахуванням викладених вище особливостей
стосовно впливу ФКП отримано аналітичний
вираз визначення еволюції моменту інерції ПСБ. 

(5)

де ρПР– приведена густина каркасу панелей СБ; а –
товщина сотового шару каркасу; с – товщина шару
вуглепластика каркасу; b – ширина каркасу; l –
довжина каркасу; kНАС =0,993 – коефіцієнт насищен-
ня, що визначає втрату маси каркасу від дії темпе-
ратури та вакууму після режиму насищення [6];
mp1– втрата маси всього каркасу панелей СБ  від  дії
атомарного кисню 

(6)
де F – флюенс атомарного кисню за роки експлуата-
ції КА;  kEP – коефіцієнт ерозії атомарного кисню [6].

Під дією температури та вакууму після режиму
насищення визначалась як

(7)

де tp – кількість років експлуатації ПСБ; lBK – товщи-
на шару вуглепластику, на яку зменшується його
товщина протягом доби польоту;  aK – довжина вуг-
лепластикового каркаса; панелей СБ; bK – ширина
вуглепластикового каркаса; ρBK– густина матеріалу
каркаса.

Отриманийвраховується у визначенні сили нор-
мального зачеплення для кожного ступеня редукто-
ра [2]. 

(8)

де МП – пусковий момент привідного двигуна ПСБ;
rПР – приведений радіус ділильних кіл зубчатих
коліс  ступеня редуктора; i – передаточне відношен-
ня ступеня редуктора; kC  – коефіцієнт, що враховує
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мічного опору ПСБ.
Далі за формулами джерел [2,3,4] визначається

імовірность безвідмовної роботи редуктора ПСБ.

(9)

(10)

де FC – середнє значення тиску зачеплення;– шири-
на вінця зубчатих коліс ступеня; b3 – приведений
модуль Юнга матеріалу зубчатих коліс ступеня; 
EПР – коефіцієнт зносу зубчатих коліс; – швидкість
ковзання; k – середнєквадратичне відхилення се -
ред нього тиску у контакті зубів; vКЗ – середнєквад-
ратичне відхилення швидкості ковзання; σР – мак-
симальний знос зуба; σV – термін експлуатації ПСБ;
UMAX – нормована функція Лапласа; tЕКСП– матема-
тичне сподівання відхилень діаметру зубчатого
колеса; Ф – середнє квадратичне відхилення діа-
метру зубчатого колеса; МН0 – середнє значення
швидкості зношування зуба передачі; σН – середнє
квадратичне відхилення швидкості зношування;  σY –
імовірність безвідмовної роботи редуктора; PP –
ймовірність безвідмовної роботи зуба редуктора;  P3 –
кількість зубів редуктора.

Як витікає з аналізу формул (8)—(10) імовір-
ність безвідмовної роботи ПСБ є функцією від
динамічного опору та динамічного коефіцієнту
ПСБ, що аналітично підтверджує концепцію запро-
понованого методу.

Для дослідження у цій статті вибрано великога-
баритний КА з технічними характеристиками, ана-
логічними вітчизняному КА «Океан-О» та КА Єв -
ро пейського космічного агентства  «Envisat».  Роз -
рахунки проведено в середовищі Matlab для габа-

ритного КА ДЗЗ з механічною частиною ПСБ анало-
гічній КА «Океан-О», проте з вуглепластиковими
каркасами панелей СБ з моментом інерції, еквівален-
тним моменту інерції панелей СБ КА «Океан-О». 

На рис. 5 на осі ординат позначено імовірность
безвідмовної роботи редуктора ПСБ, на осі абсцис –
термін експлуатації ПСБ. Розглядаються варіанти з
авторським методом оцінки надійності та базовий
метод. На рис. 6 представлено залежність імовір-
ності безвідмовної роботи кожного зубчатого коле-
са ПСБ від терміну експлуатації коліс.

За результатами досліджень проведено аналіз,
який, зокрема, необхідний для розробки заходів
щодо підвищення надійності ПСБ:

1. Застосування передових більш зносостійких
та довговічних матеріалів зубчатих коліс редуктора
та струмознімача.

2. Опрацювання варіанту дублювання високош-
видкісних ступенів редуктора, де знос особливо ін -
тен сивний. Обґрунтовується це також тим, що для
великогабаритних КА нерідко для надійності засто-
совують два привідних двигуна.

3. Використання привідного двигуна з меншим
моментом інерції якоря (4).

4. Забезпечення розробки відповідного кон-
структиву зубчатих коліс останніх ступенів редук-
тора, що забезпечує зменшення сили нормального
зачеплення.

5. Впровадження сучасних заходів, що забезпе-
чують більш ефективний захист вуглепластикових
каркасів панелей СБ від впливу ФКП.

Впровадження тих чи інших заходів щодо зміни
конструктивну бортового комплексу КА зумовлює
необхідність проведення оцінки економічної ефек-
тивності використання запропонованих заходів.
Зокрема, у цьому випадку, з підвищення надійності
ПСБ КА ДЗЗ. 

В якості економічного критерію впроваджених
заходів була використана порівняльна ефектив-

Рис. 5. Імовірність безвідмовної роботи ПСБ за базовим 
та авторським методом

Рис. 6. Імовірність безвідмовної роботи 
зубчатих коліс ПСБ
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ність використання базового КА ДЗЗ та КА з впро-
вадженими заходами підвищення надійності ПСБ. 

(11)

де EКАВПР, EКАБАЗ, СКАВПР, СКАБАЗ – відповідно економічні
ефекти від експлуатації, вартості КА з впроваджени-
ми заходами з підвищення надійності та базового КА.

У ході досліджень були проведені розрахунки в
частині застосування більш зносостійких матеріа-
лів коліс редуктора, застосування зубчатих коліс
більш високої точності виготовлення та привідного
двигуна з меншим моментом інерції якоря. 

Для вибору того чи іншого методу необхідно
оці нити їх порівняльну ефективність. Наведена
ниж че таблиця № 1 демонструє, зокрема, наслідки
застосування того чи іншого виду захисту з ураху-
ванням їх порівняльної ефективності

Висновки

1. Напрями проектування сучасних КА ДЗЗ під-
тверджують необхідність удосконалення та розроб-
ки нових більш точних методів оцінки надійності
бортових агрегатів. 

2. Запропонований метод дозволяє підвищити
точність оцінки надійності безвідмовної роботи
ПСБ з довготривалим терміном активного існуван-
ня в залежності від терміну його експлуатації до 
8 процентів.

3. Розроблений метод оцінки ймовірності без-
відмовної роботи ПСБ доцільно також використо-
вувати для прогнозування надійності інших борто-
вих агрегатів великогабаритних КА ДЗЗ, які мають
електропривод з редуктором.

4. Залишається актуальним питання щодо роз-
робки нових заходів підвищення надійності ПСБ
великогабаритних КА ДЗЗ.
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Таблиця 1. 
Реалізація заходів з підвищення надійності ПСБ

Заходи з підвищення
надійності приводу
сонячних батарей

Збільшення терміну 
експлуатації КА, роки

Наслідки реалізації заходів для космічних апаратів

Збільшення маси, кг

Δ mКЛ

Збільшення
енергоспоживання, вт

Δ WКЛ

Порівняльна 
ефективність,

e

Більш зносостійкі матеріали
зубчатих колес редуктора

— —
Зубчаті колеса більш високої 
точності виготовлення

Привідні двигуни з меншим
моментом інерції якоря

Маховики-компенсатори,
пружні, магнітні муфти

Введення пристроїв для 
стабілізації руху каркасів
панелей сонячних батарей

Система управління кутовим
прискоренням привідного 
двигуна


