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Реферат 

Ключевые слова: космический аппарат «Маяк», комплексные испытания 

электрического макета. 

В данном отчёте описываются комплексные испытания электрического 

макета, целью которых является проверка работоспособности 

электрического макета КА «Маяк» при комнатной температуре и 

атмосферном давлении. В результате проведения испытаний были 

получены данные о работе основных подсистем космического аппарата 

(КА). Проделанный эксперимент позволил узнать возможность и условия 

применения основных подсистем объекта испытаний. 
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1 Объект испытаний 

1.1 Описание объекта испытаний  

Объектом испытаний является электрический макет КА «Маяк», в составе: 

 Макета солнечного отражателя: 

• Контейнер отражателя, 

• Механизм раскрытия, 

 Штатной системы управления: 

• Плата полезной нагрузки (управление раскрытием отражателя), 

• Плата бортового компьютера, 

 Штатной системы электропитания, 

 Макета реактора-двигателя. 

 

Отличиями объекта испытаний от летного экземпляра КА «Маяк» 

являются: 

 Все системы КА соединяются кабельными сборками, но 

располагаются разрозненно, вне корпуса КА, 

 Плата полезной нагрузки реализует испытательную циклограмму в 

отличие от реализации рабочей циклограммы в реальном полете, см. 

пункт 1.2 настоящей программы-методики (ПМ), 

 Информационный поток с платы полезной нагрузки передается на 

штатную контрольно-проверочную аппаратуру (КПА) платы, а не на 

плату бортового компьютера, 

 Реактор-двигатель испытывается без корпуса, в виде подключенных 

к кабельной сборке электрических нагревателей,  

 Отсутствует плата бортового компьютера. 

 

Общий вид объекта испытаний и контрольно-проверочной аппаратуры 

показан на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Общий вид объекта испытаний и контрольно-

проверочной аппаратуры 

 

 

1.2 Описание испытательной циклограммы 

В ходе комплексных испытаний электрического макета реализуется 

следующая испытательная циклограмма: 

Контакт отделения (КО). Включение платы полезной нагрузки. 

Включение платы бортового компьютера.  

КО +60 сек. Выдача команды на срабатывание замка крышки 

контейнера солнечного отражателя. 

КО +65 сек. Включение механизма раскрытия каркаса отражателя. 

КО +300 сек. Выключение механизма. 

КО +301 сек. Работа платы бортового компьютера. 

КО +901 сек. Окончание работы платы бортового компьютера. 

КО +902 сек. Включение реактора-двигателя. 

КО +1802 сек. Выключение реактора-двигателя. Окончание работы. 
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2 Цели и задачи испытаний 

2.1 Цель испытаний 

Целью проведения испытаний является проверка работоспособности 

объекта испытаний при комнатной температуре и атмосферном давлении. 

2.2 Задача испытаний 

Для достижения цели испытаний требуется убедиться в 

работоспособности: 

• Макета солнечного отражателя, 

• Системы управления без бортового компьютера,  

• Штатной системы электропитания, 

• Макета реактора-двигателя,  

при комнатной температуре и атмосферном давлении. 

 

 

 3 Организация испытаний  

3.1 Материально-техническое обеспечение испытаний 

Испытания проводились согласно программе испытаний МАЯК-КИЭМ-

ПМ-1.Ver 1 с отступлениями по составу объекта испытаний см. п. 1.1 

настоящего отчёта. 

Для обеспечения испытаний необходимо иметь следующие 

элементы: 

 лабораторный стол для размещения на нем объекта испытаний, 

 устройство крепления объекта испытаний на лабораторном столе, 

 технологическую кабельную сеть, 
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 КПА. 

4 Условия проведения испытаний 

Испытания проводились – 30.03.2016. Во время проведения испытаний всё 

оборудование работало по испытательной циклограмме, описанной в 

пункте 1.2. Все измерения и их обработка проводились с помощью КПА, 

после полученные данные записывались в файлы на компьютере. Данные 

со штатной системы управления (плата полезной нагрузки – ППН 

“PHAROS” Control Unit Rev 2) записывались в log-файл. В каждом log- 

файле есть сброс-тестирование, которое показывает готова ли плата к 

работе. Пример сброса-тестирования показан на рисунке 4.1. Также ППН 

работает по определённой программе. Её работа разделена на 5 фаз:  

 0 - 30 (с) - нулевая фаза 

 30 - 40 (с) - первая фаза 

 40 - 220 (с) - вторая фаза 

 220 - 600 (с) - третья фаза 

 600 - 1500 (с) - четвёртая фаза 

Каждой фазе соответствует определённое действие: 

 0 фаза - пауза 

 1 фаза - имитируется подача тока на пережигаемую нить 

 2 фаза - имитируется работа мотора-редуктора 

 3 фаза - пауза 

 4 фаза - имитируется работа реактора 

Данные со штатной системы электропитания (батарея) также 

записываются в файл, и переводятся в графический вид – графики. 
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Рисунок 4.1 - Сброс-тестирование в log-файле («GLOBAL OK» означает 

что  ППН готова к работе) 

 

 

5 Результаты испытаний 

В результате проведения комплексных испытаний при атмосферном 

давлении и температуре  20 °С  было установлено, что всё оборудование 

функционирует нормально, макеты солнечного отражателя и реактора-

двигателя отработали в соответствии с испытательной циклограммой. 

Также были получены данные, (в виде графиков и log-файлов со штатной 

системы электропитания и штатной системы управления соответственно) 

по которым можно точнее определить состояние оборудования во время 

испытаний. На рисунке 5.1 показана часть log –файла, записанного с 

платы полезной нагрузки. Данные со штатной системы электропитания и 

ППН показаны на рисунках 5.2-5.4 в виде графиков. На рисунках видно, 

что данные со штатной системы электропитания (кроме температуры)  и 

системы управления без бортового компьютера совпадают, а значит всё 

оборудование отработало  в соответствии с испытательной циклограммой. 
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Рисунок 5.1 - Показана часть log-файла, где IT – внутренний счетчик, 

частота инкрементирования 8 Гц (рядом в скобках указано время в 

секундах (s)), Р - номер фазы, РЕ - когда произойдёт переход на 

следующую фазу 
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Рисунок 5.2 – Данные в виде графиков, снятые с батареи электропитания. 

Красная линия – напряжение (В), зелёная – сила тока (А) 

 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Данные в виде графиков, снятые с платы полезной нагрузки. 

На рисунке видно, что в начале работы произошло резкое возрастание 
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силы тока – это связано с подачей тока на пережигаемую нить (подробнее 

этот момент показан на рисунке 5.4), далее в момент времени 600 с 

началась подача тока на реактор, что также привело к резкому 

возрастанию тока 

 

 

 
Рисунок 5.4 – Отдельно показан момент подачи тока на пережигаемую 

нить 

 

 

 

 

 

6 Оценка результатов испытаний 

Испытания считаются успешными, так как всё оборудование отработало в 

соответствии с программой и методикой испытаний МАЯК-КИЭМ-ПМ-

1.Ver 1, несмотря на отступления по составу объекта испытаний. 
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7 Лабораторный журнал 

17:00 – начало подготовительных работ к испытаниям 

20:00 – начало исполнения испытательной циклограммы 

20:55 – конец исполнения испытательной циклограммы 

21:30 – начало исполнения испытательной циклограммы 

22:00 - конец исполнения испытательной циклограммы 

 

 

8 Список принятых сокращений 

КА - космический аппарат 

КПА - контрольно-проверочная аппаратура 

КИЭМ – комплексные испытания электрического макета 

КО – контакт отделения 

ПМ – программа и методика 

КК – климатическая камера 

ППН – плата полезной нагрузки 
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Реферат 

Ключевые слова: космический аппарат «Маяк», комплексные 

электрические испытания, климатическая камера (КК) КТХВ - 500. 

В данном отчёте описываются комплексные испытания электрического 

макета космического аппарата (КА) «Маяк», целью которых является 

проверка его работоспособности при атмосферном давлении и 

температуре –20 °С. В результате проведения испытаний были получены 

данные о работе основных подсистем КА. Проделанный эксперимент 

позволил узнать возможность и условия применения основных подсистем 

объекта испытаний. 
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1 Объект испытаний 

1.1 Описание объекта испытаний  

Объектом испытаний является электрический макет КА «Маяк», в составе: 

 Макета солнечного отражателя: 

• Контейнер отражателя, 

• Механизм раскрытия, 

 Штатной системы управления: 

• Плата полезной нагрузки (управление раскрытием отражателя), 

• Плата бортового компьютера, 

 Штатной системы электропитания, 

 Макета реактора-двигателя. 

 

Отличиями объекта испытаний от летного экземпляра КА «Маяк» 

являются: 

 Все системы КА соединяются кабельными сборками, но 

располагаются разрозненно, вне корпуса КА, 

 Плата полезной нагрузки реализует испытательную циклограмму в 

отличие от реализации рабочей циклограммы в реальном полете, см. 

пункт 1.2 настоящей программы-методики (ПМ), 

 Информационный поток с платы полезной нагрузки передается на 

штатную контрольно-проверочную аппаратуру (КПА) платы, а не на 

плату бортового компьютера, 

 Реактор-двигатель испытывается без корпуса, в виде подключенных 

к кабельной сборке электрических нагревателей, 

 Отсутствует плата бортового компьютера. 

 

Внешний вид объекта испытаний в климатической камере показан на 

рисунке 1.1. 

Технологическая кабельная сеть и КПА показана на рисунке 1.2. 

Внешний вид климатической камеры показан на рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.1 – Внешний вид объекта испытаний в климатической 

камере 

  

Рисунок 1.2 – Внешний вид технологической кабельной сети и КПА 



      

      6 

 

Рисунок 1.3 – Внешний вид климатической камеры КТХВ – 500 

 

1.2 Описание испытательной циклограммы 

В ходе комплексных испытаний электрического макета реализуется 

следующая испытательная циклограмма: 

Контакт отделения (КО). Включение платы полезной нагрузки. 

Включение платы бортового компьютера.  

КО +60 сек. Выдача команды на срабатывание замка крышки 

контейнера солнечного отражателя. 

КО +65 сек. Включение механизма раскрытия каркаса отражателя. 

КО +300 сек. Выключение механизма. 

КО +301 сек. Работа платы бортового компьютера. 

КО +901 сек. Окончание работы платы бортового компьютера. 

КО +902 сек. Включение реактора-двигателя. 

КО +1802 сек. Выключение реактора-двигателя. Окончание работы. 
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2 Цели и задачи испытаний 

2.1 Цель испытаний 

Целью проведения испытаний является проверка работоспособности 

объекта испытаний при атмосферном давлении и температуре –20 °С. 

2.2 Задача испытаний 

Для достижения цели испытаний требуется убедиться в 

работоспособности: 

• Макета солнечного отражателя, 

• Системы управления без бортового компьютера,  

• Штатной системы электропитания, 

• Макета реактора-двигателя, 

при атмосферном давлении и температуре –20 °С. 

 

 

 3 Организация испытаний  

3.1 Материально-техническое обеспечение испытаний 

Испытания проводились согласно программе испытаний МАЯК-КИЭМ-

ПМ-1.Ver 1 с отступлениями по составу объекта испытаний, см. п.1.1 

настоящего отчета. 

Для обеспечения испытаний необходимо иметь следующие 

элементы: 

 лабораторный стол для размещения на нем объекта испытаний, 

 климатическую камеру, позволяющую обеспечивать температуру 

посадочного места объекта испытаний -20±5С, 
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 устройство крепления объекта испытаний на лабораторном столе и в 

КК,  

 технологическую кабельную сеть, 

 контрольно-проверочная аппаратура (КПА). 

4 Условия проведения испытаний 

Испытания проводились - 01.04.16. Во время проведения испытаний всё 

оборудование работало по испытательной циклограмме, описанной в 

пункте 1.2. Все измерения и их обработка проводились с помощью КПА, 

после полученные данные записывались в файлы на компьютере. Данные 

со штатной системы управления (плата полезной нагрузки – ППН 

“PHAROS” Control Unit Rev 2) записывались в log-файл. В каждом log- 

файле есть сброс-тестирование, которое показывает готова ли плата к 

работе. Пример сброса-тестирования показан на рисунке 4.1. Также ППН 

работает по определённой программе. Её работа разделена на 5 фаз:  

 0 - 30 (с) - нулевая фаза 

 30 - 40 (с) - первая фаза 

 40 - 220 (с) - вторая фаза 

 220 - 600 (с) - третья фаза 

 600 - 1500 (с) - четвёртая фаза 

Каждой фазе соответствует определённое действие: 

 0 фаза - пауза 

 1 фаза - имитируется подача тока на пережигаемую нить 

 2 фаза - имитируется работа мотора-редуктора 

 3 фаза - пауза 

 4 фаза - имитируется работа реактора 

Данные со штатной системы электропитания (батарея) также 

записываются в файл, и переводятся в графический вид – графики. 
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Рисунок 4.1 - Сброс-тестирование в log-файле («GLOBAL OK» означает 

что  ППН готова к работе ) 

 

 

 

 

 

 

5 Результаты испытаний 

В результате проведения комплексных испытаний при атмосферном 

давлении и температуре –20 °С было установлено, что всё оборудование 

функционирует нормально, макеты солнечного отражателя и реактора-

двигателя отработали в соответствии с испытательной циклограммой. 

Также были получены данные, (в виде графиков и log-файлов со штатной 

системы электропитания и штатной системы управления соответственно) 

по которым можно точнее определить состояние оборудования во время 

испытаний. На рисунке 5.1 показана часть log –файла, записанного с 

платы полезной нагрузки. Данные со штатной системы электропитания и 

ППН показаны на рисунках 5.2-5.4 в виде графиков. На рисунках видно, 

что данные со штатной системы электропитания (кроме температуры) и 
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системы управления без бортового компьютера совпадают, а значит всё 

оборудование отработало в соответствии с испытательной циклограммой. 

 

 
 

Рисунок 5.1 - Показана часть log-файла, где IT – внутренний счетчик, 

частота инкрементирования 8 Гц (рядом в скобках указано время в 

секундах (s)), Р - номер фазы, РЕ - когда произойдёт переход на 

следующую фазу 

 

 
Рисунок 5.2 – Данные в виде графиков, снятые с батареи электропитания. 

Красная линия – напряжение (В), зелёная – сила тока (А) 
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Рисунок 5.3 – Данные в виде графиков, снятые с платы полезной нагрузки. 

На рисунке видно, что в начале работы произошло резкое возрастание 

силы тока – это связано с подачей тока на пережигаемую нить (подробнее 

этот момент показан на рисунке 5.4), далее в момент времени 600 с 

началась подача тока на реактор, что также привело к резкому 

возрастанию тока 

 

 
Рисунок 5.4 – Отдельно показан момент подачи тока на пережигаемую 

нить 
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6 Оценка результатов испытаний 

Испытания считаются успешными, так как всё оборудование отработало в 

соответствии с программой и методикой испытаний МАЯК-КИЭМ-ПМ-

1.Ver 1, несмотря на отступления по составу объекта испытаний. 

7 Лабораторный журнал 

10:00 – начало подготовительных работ к испытаниям 

11:00 – КК включается на пониженный температурный режим (-20°С) 

13:00 – начало исполнения испытательной циклограммы 

13:55 – конец исполнения испытательной циклограммы 

 

 

8 Список принятых сокращений 

КА - космический аппарат 

КПА - контрольно-проверочная аппаратура 

КИЭМ – комплексные испытания электрического макета 

КО – контакт отделения 

ПМ – программа и методика 

КК – климатическая камера 

ППН – плата полезной нагрузки 
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Реферат 

Ключевые слова: космический аппарат «Маяк», комплексные 

электрические испытания. 

Настоящая программа и методика определяет цели, задачи, виды, объем, 

порядок и условия проведения комплексных испытаний электрического 

макета космического аппарата (КА) «Маяк», систем аппарата без их 

механической сборки. 

В процессе подготовки и проведения испытаний программа может быть 

уточнена и дополнена. 
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1 Объект испытаний 

1.1 Описание объекта испытаний  

Объектом испытаний является электрический макет КА «Маяк», в составе: 

• Макета солнечного отражателя: 

• Контейнер отражателя, 

• Механизм раскрытия, 

• Штатной системы управления: 

• Плата полезной нагрузки (управление раскрытием отражателя), 

• Плата бортового компьютера, 

• Штатной системы электропитания, 

• Макета реактора-двигателя. 

 

Отличиями объекта испытаний от летного экземпляра КА «Маяк» 

являются: 

• Все системы КА соединяются кабельными сборками, но располагаются 

разрозненно, вне корпуса КА, 

• Плата полезной нагрузки реализует испытательную циклограмму в 

отличие от реализации рабочей циклограммы в реальном полете, см. 

пункт 1.2 настоящей программы-методики (ПМ), 

• Информационный поток с платы полезной нагрузки передается на 

штатную контрольно-проверочную аппаратуру (КПА) платы, а не к 

плате бортового компьютера, 

• Реактор-двигатель испытывается без корпуса, в виде подключенных к 

кабельной сборке электрических нагревателей. 

1.2 Описание испытательной циклограммы 

В ходе комплексных испытаний электрического макета реализуется 

следующая испытательная циклограмма: 

Контакт отделения (КО). Включение платы полезной нагрузки. 

Включение платы бортового компьютера.  
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КО +60 сек. Выдача команды на срабатывание замка крышек контейнера 

солнечного отражателя. 

КО +65 сек. Включение механизма раскрытия каркаса отражателя. 

КО +300 сек. Выключение механизма. 

КО +301 сек. Работа платы бортового компьютера. 

КО +901 сек. Окончание работы платы бортового компьютера. 

КО +902 сек. Включение реактора-двигателя. 

КО +1802 сек. Выключение реактора-двигателя. Окончание работы. 

 

2 Цели и задачи испытаний 

2.1 Цель испытаний 

Целью проведения тепловакуумных испытаний является проверка 

работоспособности объекта испытаний при работе: 

 при атмосферном давлении, и комнатной температуре, 

 при атмосферном давлении, и температуре от –20 °С до +  14 °С, 

 в вакууме глубиной 10-6 Па и температуре от –20 °С до +  14 °С.   

2.2 Задачи испытаний 

Для достижения цели испытаний требуется убедиться в работоспособности: 

• Макета солнечного отражателя, 

• Штатной системы управления: 

• Штатной системы электропитания, 

• Макета реактора-двигателя 

при работе: 

• при атмосферном давлении, и комнатной температуре, 

• при атмосферном давлении, и температуре от –20 °С до +  14 °С, 

• в вакууме глубиной 10-6 Па и температуре от –20 °С до +  14 °С.   
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3 Организация испытаний 

3.1 Метрологическое обеспечение 

3.1.1 Все применяемые средства измерения должны пройти 

метрологический контроль в соответствии с нормативной документацией 

государственной системы обеспечения единства измерений.  

3.1.2 Системы управления климатической камерой (КИ), термовакуумой 

камерой (ТВК) и контрольно-проверочной аппаратурой (КПА) должны быть 

связаны единой отметкой времени. 

3.1.3 Команды должны регистрироваться в течение всего времени работы 

согласно циклограмм. 

3.1.4 Точность измерения и подтверждения параметров, регистрируемых в 

ходе испытаний должны соответствовать значениям, приведенным в 

режимах испытаний. 

3.1.5 Испытательное оборудование должно быть аттестовано в соответствии 

с  ГОСТ Р 8.568-97. 

 

3.2 Материально-техническое обеспечение испытаний 

Для обеспечения испытаний блоков необходимо иметь следующие 

элементы: 

 лабораторный стол для размещения на нем объекта испытаний, 

 климатическую камеру, позволяющую обеспечивать температуру 

посадочного места объекта испытаний в диапазоне от -20±5С до 

+14±5С, 

 термовакуумную камеру, позволяющую обеспечивать глубину вакуума 

10-6 Па при размещении внутри ее объекта испытаний и температуру 

посадочного места объекта испытаний в диапазоне от -20±5С до 

+14±5С, 

 устройство крепления объекта испытаний на лабораторном столе, в КИ 

и в ТВК, 
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 технологическую кабельную сеть, 

 КПА. 

 

4 Виды, последовательность и объем испытаний 

Испытания проводятся в следующей последовательности: 

1. На плату ПН прошивается испытательная версия программного 

обеспечения, реализующая испытательную циклограмму работы. 

2. Объект испытаний размещается на лабораторном столе, либо в КИ, 

либо в ТВК с помощью устройства крепления, с помощью 

технологической кабельной сети подключается к КПА. 

3. Задаются испытательные условия внешней среды, см. пункт 2.1 

настоящей ПМ. 

4. Производится срабатывание концевого выключателя и запуск 

испытательной циклограммы.  

5. В ходе выполнения испытательной циклограммы телеметрируются: 

• Факт срабатывания замка крышек контейнера солнечного 

отражателя, 

• Факт раскрытия крышек контейнера солнечного отражателя, 

• Величина выхода ребер каркаса солнечного отражателя на полную 

длину,  

• Величина силы тока, протекающего через замок крышек контейнера 

солнечного отражателя, 

• Величина силы тока, протекающего через мотор-редуктор механизма 

раскрытия солнечного отражателя, 

• Информационный поток с платы полезной нагрузки, 

• Величина силы тока, протекающего через плату полезной нагрузки, 

• Информационный поток с платы бортового компьютера, 

• Величина силы тока, протекающего через плату бортового 

компьютера, 
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• Величина силы тока, протекающего через блок аккумуляторных 

батарей системы электропитания, 

• Напряжения на каждом элементе блока аккумуляторных батарей 

системы электропитания, 

• Уровень напряжения, на клеммах блока аккумуляторных батарей 

системы электропитания, 

• Величина силы тока, протекающего через реактор-двигатель, 

• Температура электрического двигателя в составе мотор-редуктора 

механизма раскрытия каркаса солнечного отражателя, 

• Температура в центре блока аккумуляторных батарей системы 

электропитания, 

• Температура на периферии блока аккумуляторных батарей системы 

электропитания, 

• Температура на плате полезной нагрузки, 

• Температура на плате бортового компьютера, 

• Температура на электрических нагревателях реактора-двигателя. 

6. Задаются нормальные условия внешней среды. 

7. Объект испытаний отсоединяется от технологической кабельной сети 

подключается, с объекта испытаний снимаются датчики 

температуры, объект извлекается из КИ или ТВК. 

4.1 Условия успешного завершения комплексных испытаний 

электрического макета 

Условиями успешного прохождения комплексных испытаний 

электрического макета является полная, без отступлений реализация 

испытательной циклограммы электрическим макетом во всем заданном 

диапазоне температур и давлений.  
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5 Отчетность 

В течение 5 дней после завершения испытаний должен быть оформлен 

протокол испытаний. 

Примерное содержание протокола: 

 цель и задачи испытаний; 

 наименования объекта испытания, его обозначение; 

 дата и место испытаний; 

 значения температуры посадочного места объекта испытаний и давление 

в КИ или ТВК с указанием времени замера; 

 значения измеренных характеристик с указанием времени замера; 

 результаты испытаний, включая выявленные отказы и неисправности, 

предложение по их устранению; 

 отклонение от принятой методики испытаний, предусмотренной 

программой. 

По результатам испытаний должен быть выпущен научно-технический 

отчет. 
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Список принятых сокращений 

 

КА – космический аппарат 

КИ – климатическая камера 

КПА – контрольно-проверочная аппаратура 

ПМ – программа-методика 

ТВК – термовакуумная камера 

 


