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В настоящее время в связи с увеличением сро-

ка жизни, расширением спектра решаемых за-

дач космическими аппаратами дистанционного 

зондирования Земли (КА ДЗЗ) более актуальной 

становится задача прогнозирования надежности 

его бортовых агрегатов. 

Сопутствующими факторами длительной экс-

плуатации КА ДЗЗ, оказывающими влияние на 

надежность узлов и подсистем КА, являются, в 

частности, изнашивание трущихся деталей и уз-

лов, изменение физико-механических свойств 

углепластиковых фермовых выносных конст рук-

ций под действием временного фактора и фак-

торов космического пространства (ФКП). 

Указанные факторы в общем виде разделяют 

на факторы, обусловленные воздействием вне-

шних сил и сил внутреннего взаимодействия. 

Краткая классификация сил и вызываемые ими 

воздействия приведены на рис. 1. 

Указанные воздействия приводят к увеличе-

нию вынужденных колебаний (вибраций) КА, 

что вызывает уменьшение надежности КА ДЗЗ. 

Одним из наиболее виброактивных устройств КА 

ДЗЗ является привод солнечной батареи (ПСБ).

Предлагается метод прогнозирования веро-

ятности Р безотказной работы ПСБ на этапе 

его проектирования с использованием регрес-

сионного анализа, в качестве регрессора служит 

динамическое сопротивление R, что позволяет 

оценить эволюцию величины Р привода солнеч-

ной батареи в течение срока активной эксплуа-

тации КА.

Суть метода состоит в том, что под суммарным 

воздействием внешних и внутренних возмуще-

ний каркасы панелей СБ приобретают линейные 

и угловые перемещения, что вызывает измене-

ние момента инерции ПСБ J, и следовательно, 

изменение динамического момента ПСБ М
дин

:

дин max
M J= ε ,

где 
max
ε  — максимальное ускорение выходного 

вала ПСБ.

Вследствие линейных и угловых перемеще-

ний каркасов панелей СБ величина J увеличива-

ется. Необходимо отметить, что 
max
ε  также уве-

личивается вследствие эволюции погрешностей 

изготовления элементов зубчатого зацепления 

редуктора, вызванной изнашиванием. В общем 

виде эволюция 
max
ε  может быть представлена 

следующим образом [2]:

Bmax
iε = ε , 

0

1

1 cos
n

l li i i t
⎛ ⎞

= + Δ Θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ,

где i и i
0 

— текущее и начальное передаточное 

соотношение зубчатой передачи; — соотноше-

ние зубчатой передачи; 
в
ε — ускорение входного 
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вала ПСБ; n — количество валов и зацеплений в 

кинематической схеме ПСБ; l — количество ви-

дов погрешностей в кинематической схеме ПСБ; 

Θ — спектр частот возмущений передаточного 

соотношения ПСБ, обусловленный различными 

видами погрешностей. 

Динамическое сопротивление 
дин

M  и стати-

ческое сопротивление 
ст

M  нагрузки составляют 

полный момент cопротивления нагрузки, для 

преодоления которого двигателю ПСБ необхо-

димо создать соответствующий вращающий мо-

мент 
вр

M :

вр ст дин
M M M≥ + .

Привод солнечных батарей большинства сов-

ременных КА дистанционного зондирования 

Земли относится к устройствам, у которых пре-

обладает динамическое сопротивление над ста-

тическим вследствие минимальных значений 

ускорения свободного падения на высотах поле-

та КА, что обуславливает незначительные весо-

вые составляющие 
ст

M . Еще одним показателем 

наличия большого значения 
дин

M  является вы-

сокое значение коэффициента динамичности 

max

д

c

2,K
ε

= >
ε

где 
с
ε — среднее ускорение выходного вала ПСБ.

Увеличение 
дин

M вызывает более интенсив-

ный износ сопряженных деталей и узлов ПСБ, и 

следовательно, уменьшение значения P. Поэто-

му исследование динамического сопротивления 

актуально для прогноза показателя вероятности 

безотказной работы ПСБ. 

Предложенный метод наиболее целесообра-

зен при следующих условиях:

значительная масса КА (>2 т); 

большая площадь каркасов панелей СБ  

(>30 м2);

длительный срок жизни (>5 лет); 

наличие редуктора ПСБ; 

значительное превышение  М
дин

 ПСБ над М
ст

 

(более чем в четыре раза);

существенный коэффициент динамичности  

ПСБ (>2).

Проведено математическое моделирование 

эволюции 
дин

M  в течение 15 лет для КА ДЗЗ 

массой 6 тонн с номинальным значением 
дин

M = 

= 2000 кг ⋅м2/с2 и площадью углепластиковых 

каркасов панелей СБ в 100 м2 с учетом влияния 

потери массы от воздействия вакуума, темпера-

туры и атомарного кислорода, а также измене-

ния жесткости каркасов в течение 15 лет эксплу-

атации. Методика моделирования изложена в 

работах [5, 7]. 

В основных постулатах математическая модель 

определения надежности для ПСБ с зубчатым ре-

дуктором представляется в виде таблицы [5—7].

В таблице 
eA — работа внешних сил, действу-

ющих на ПСБ; 
iA — работа внутренних сил 

ПСБ; 
*ρ  — погонная масса каркаса панели СБ; 

ρ — плотность материала каркаса панели СБ; 

p
Z
 — интегральная силовая составляющая внеш-

них сил; m
Z
 — интегральная моментная состав-

ляющая внешних сил; TZ — результирующая сил 

внутреннего взаимодействия; 
ZCM  — результи-

рующий момент сил внутреннего взаимодейс-

твия; HP  — нормальная составляющая силы за-

цепления; Z

∗k  — орт системы отсчета размещен-

ной на деформированном каркасе панели СБ; 

K
CZ

 — кинетический момент отдельного елемен-

та каркаса СБ; 
0

u  — линейная деформация фраг-

мента каркаса панели СБ; Ω
0
 — угловая дефор-

мация каркаса панели СБ; l — длина каркаса; 

dz — виртуальное перемещение фрагмента кар-

каса панели ПСБ в направлении оси z; , ,a bΔ  

с — изменение геометрических размеров сторон 

Рис. 1. Схема изменения динамического сопротивления 

бортовых агрегатов
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каркаса панели СБ под воздействием ФКП; B — 

ширина венца зубчатого колеса; α — угол зацеп-

ления зубчатого колеса редуктора ПСБ; 
1 2
,R R — 

радиусы зубчатых колес (ведущего и ведомого 

выходной ступени редуктора); 
1 2
,J J  — моменты 

инерции зубчатых колес; k  — коэффициент из-

ностойкости; n  — число оборотов зубчатой пе-

редачи; i  — передаточное отношение зубчатой 

передачи; 
CMAX
δ  — максимальный зазор (люфт) 

выходной ступени без учета износа; w
УД

 — ско-

рость удара зубьев выходного звена редуктора 

ПСБ; H
C
 — толщина зуба; 

1
p , 

2
p  — погрешнос-

ти в люфтах опор; f
a
 — допуск на граничное ме-

жосевое расстояние; χ — коэффициент, учиты-

вающий связь между величиной износа зуба и 

его толщиной; U
MAX

 — максимальное изнашива-

ние зуба; T — срок эксплуатации ПСБ; Ф — нор-

мированная функция Лапласа; M
H0 

— математи-

Основные уравнения математической модели прогнозирования надежности ПСБ

 Назначение  Аналитические выражения

Определение линейных и угловых 

перемещений каркасов панелей СБ с 

помощью принципа малых перемеще-

ний (метода конечных элементов и др.)

e i
A Aδ = δ ,

2 2

* 0

0 0 0 02

0 0 0

,
z

l l l l

e

Z Z c
A dz dz dz dz

tt

∂ ∂
δ = δ + δΩ − ρ δ + δΩ

∂∂∫ ∫ ∫ ∫
u

p u m u K

0 0 0 0

0 0 0 0

( ) ( )
Z Z

l l l l

i Z Z Z

C Z C
A dz dz dz dz

z z

∗∂ ∂
δ = δ + δΩ − × δΩ + × δΩ

∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫T u M T k r T

Определение изменения момента инер-

ции каркаса панелей СБ (для математи-

ческой модели в виде пластины)

ПСБ

2 2

0
12

( )
abc

J a u
ρΔ

Δ = +

Определение динамического сопротив-

ления ПСБ
ДИН ПСБ

M J= ε

Определение силы нормального зацеп-

ления выходного зубчатого колеса
ДИН СТАТ

1

Н

М М S
P

R

+ +
=

Определение изнашивания зубчатого 

J-го колеса редуктора
1

2

1
1H

J

P R i
U k n

B R i

+
= −

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

Определение суммарного мертвого хода 

зубчатой передачи с учетом изнашива-

ния зубчатых колес. ( )

2

1 1 1

2

1 2 2 2 2 2

1 1 22

0.25

tg 0.25
2

tg

J
CJ J J CJ J J

CMAX

J

C J C J a

H U H U

H H f p p

+ + +
∑

=

+

χ + χ
Δδ =

α
+ + + +

α

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

Определение скорости удара зубчатых 

колес выходного звена
УД CMAX CMAX

2 ( )
В

w
∑

= ε δ + Δδ

Определение ударной силы, воздейст-

вующей на ПСБ и учет ее в силе нор-

мального зацепления

УД 1 УД 2

1 2 2 2

1 2 2 1

w R w R
S J J

J R J R

−
=

+

Определение вероятности безотказной 

работы ступени редуктора
MAX 0

2 2 2

0.5 J H CP

C

H V

U M T
P

T

− ν
= +Φ

σ + σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Определение вероятности безотказной 

работы редуктора (механической части) 

ПСБ

1

1

...
i M

M

P Ci C C

i

P P P P
+

=

=∏

Ω

Ω

Ω

Ω Ω
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ческое ожидание толщины зуба; Hσ  — среднее 

квадратичное отклонение толщины зуба; СРν −
среднее значение скорости изнашивания зуба 

передачи; νσ  — среднее квадратичное отклоне-

ние скорости изнашивания; P
C
 — вероятность 

без отказной работы ступени редуктора.

Параметры линейной регрессии P aR b= + , 

где R — динамическое сопротивление ПСБ и P — 

вероятность безотказной работы ПСБ, находят-

ся решением следующей системы уравнений [3]:

2

1 1 1 1 1

, ,
n n n n n

i i i i i i
i i i i i

P Na b R R P a R b R
= = = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

где 15n =  — число наблюдений, соответствую-

щих количеству годов эксплуатации КА.

По данным вычислений изменений динами-

ческого сопротивления от 2000 до 2160 кг ⋅м2/с2 

и Р от 0.98 до 0.83 в течение 15 лет эксплуатации 

КА (см. рис. 2) получено уравнение регрессии 

Р = 2.8593 – 0.00094R. При этом коэффициенты 

детерминации D2, эластичности K и корреляции 

r составили
15

2

2 1

15
2

1

( )

1 0.99,

( )

ii
i

i
i

P P

D

P P

=

=

−
= − =

−

∑

∑
2.03,

R
K b

P
= = r = 0.91,

где P
i 
— действительные значения вероятности 

безотказной работы,
 P̂

i
 — полученные расчетные 

значения вероятности безотказной работы с по-

мощью регрессии, R , P  — средние.

Проверка с помощью t-критерия Стьюдента 

и F-критерия Фишера показала, что гипотезы о 

наличии корреляции и достоверности уравнения 

в целом принимаются для уровня значимости 

α = 0.05. 

Точечное прогнозирование, которое выпол-

няется с помощью уравнения регрессии, допол-

няется расчетом стандартной ошибки S и интер-

вальной оценкой прогнозного значения P :

2

2

1

2

1

( )
1 ( )

( ) 1
2

( )

n

i i
i

n

i
i

P P
R R

S P
n n

R R

=

=

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟−⎜ ⎟= + +
− ⎜ ⎟−⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑
,

пр
( ) ( )P t S P P P t S Pα α− ≤ ≤ + .

Например, для динамического сопротивления 

R = 2120 кг ⋅м2/с2 получим P = 0.8665 ± 0.010 при 

уровне значимости α = 0.05.

ВЫВОДЫ

1. Использование на этапе проектирования КА в 

качестве регрессора динамического сопротивле-

ния ПСБ позволяет осуществить с использова-

нием регрессионного анализа предварительную 

оценку вероятности безотказной работы меха-

нической части ПСБ при условии значительно-

го превышения динамического сопротивления 

ПСБ над статическим.

2. В качестве критерия целесообразности при-

менения предложенного метода для прогнози-

рования надежности ПСБ рекомендуется ис-

пользовать коэффициент динамичности.

3. Использование регрессионного анализа по-

зволит с указанной достоверностью произвести 

оценку вероятности безотказной работы ПСБ КА 

в течение его срока активного существования.

4. Предложенный метод можно использовать 

для прогнозирования вероятности безотказной 

работы других бортовых агрегатов КА ДЗЗ, в 

частности спецпанелей и конструкции антенн.

Рис. 2. Зависимость вероятности безотказной работы Р 

от динамического сопротивления R привода солнечной 

батареи
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RELIABILITY ANALYSES OF SOLAR PANEL DRIVE 

FOR LONG LIFETIME SPACECRAFTS

We consider the prediction method of reliability probability 

for solar panel drive design using regression analyses. We de-

duced analytical relations between dynamical resistance and 

reliability probability of mechanical unit of solar panel drive 

for large Earth observation satellites. The relative regression 

functions are constructed. 


