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Работа посвящена исследованию теплового режима платформы чувствительных элементов, пред-
назначенной для астроориентации космического аппарата при воздействии условий эксплуатации. Рас-
сматривается температурное поле и напряжённо-деформированное состояние платформы под действием 
тепловыделения приборов платформы с учётом работы системы термостатирования на основе численно-
го решения связанной термоупругой задачи. Расчёт температурного поля и поля деформаций платформы 
проводился методом конечных элементов с помощью программного пакета ANSYS. Для проведения 
расчётов на основе геометрической 3D-модели платформы была разработана конечно-элементная модель 
платформы. На первом этапе был выполнен расчёт стационарного поля скоростей теплоносителя в кана-
лах платформы. Далее был выполнен расчёт температурного поля платформы с учётом гидродинамики 
теплоносителя. По рассчитанному полю температур проведён расчёт деформированного состояния 
платформы под действием тепла. Найдены угловые отклонения посадочных мест блоков определения 
координат звёзд (в среднем 2'') по сравнению с первоначальным недеформированным состоянием. Пока-
зано, что угловые отклонения не превосходят предельно допустимых значений. Разработаны предложе-
ния по созданию высокоточной системы контроля положения блоков определения координат звёзд с 
точностью 1''.  

 
Космический аппарат, астроориентация, блок определения координат звёзд, температурное по-

ле, поле деформаций, угловое отклонение. 
 

Введение 
В настоящее время для ориентации 

космического аппарата (КА) используют-
ся приборы астроориентации – блоки 
определения координат звёзд (БОКЗ) и 
измеритель угловых скоростей (ИУС), 
установленные на специальной платфор-
ме. На борту КА платформа БОКЗ под-
вержена влиянию тепловых и механиче-
ски воздействий. Поэтому для обеспече-
ния точности астроориентации необходи-
мо прогнозировать её термомеханическое 
состояние с учётом всех факторов, воз-
действующих на КА. 

Существенное значение имеют такие 
факторы, определяющие тепловой баланс 
конструктивных элементов платформы, 

как тепловыделение от аппаратуры БОКЗ 
и ИУС в соответствии с режимами экс-
плуатации, циркуляция воздуха в гермо-
объёмах, работа системы обеспечения 
тепловых режимов (СОТР). На распреде-
ление температуры также влияют геомет-
рические характеристики самой системы 
охлаждения, величина расхода теплоноси-
теля и его теплофизические свойства. 
Среди остальных факторов, воздейству-
ющих на чувствительные элементы плат-
формы и определяющих его надёжное 
функционирование, следует выделить ди-
намические нагрузки (гармонические и 
случайные), воздействующие на КА, как 
на этапе транспортировки, так и на этапе 
выведения на орбиту.  
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Определяющее значение в этом слу-
чае имеют силовая схема платформы, 
схема крепления платформы, физико-
механические характеристики материала 
конструкции, в особенности её силовых 
элементов. При превышении значений 
напряжений, возникающих в результате 
воздействия внешних нагрузок на различ-
ных этапах функционирования, величины 
предела текучести для соответствующих 
материалов следует ожидать появления 
необратимых пластических деформаций в 
наиболее нагруженных зонах конструк-
ции. Допустимыми считаются угловые 
отклонения осей БОКЗ вследствие дефор-
маций конструктивных элементов плат-
формы не более чем на 2'' по сравнению с 
первоначальным недеформированным со-
стоянием. 

Функционирование астроприборов 
рассмотрено в [1–3], однако эти публика-
ции касаются лишь проблем, связанных с 
навигацией и ориентацией космических 
аппаратов в штатных условиях эксплуата-
ции без учёта воздействия тепловых и ме-
ханических факторов. 

Тематика экспериментальных мето-
дов оптических измерений для регистра-
ции малых угловых величин имеет широ-
кую освещённость в печати как в России, 
так и за рубежом. Предлагаемый ОАО 
«ЛОМО» (г. Санкт-Петербург) прямой 
метод измерений по реперным точкам с 
использованием теодолита обеспечивает 
точность измерений до 20'' в одном осе-
вом направлении. Отечественный преци-
зионный инклинометр «Модель-128», 
предназначенный для измерения угла 
наклона относительно двух осей компа-
нии «Аменто» (г. Санкт-Петербург), не 
может быть использован из-за отсутствия 
возможности проведения измерения отно-
сительно трёх осей и недопустимо боль-
ших массогабаритных характеристик. В 
настоящее время отсутствуют методики, 
позволяющие измерять относительные 
угловые отклонения в единицы секунд с 
точностью до десятых долей. 

Интерферометрические методы в 
экспериментальной термомеханике ис-

пользуются давно и при применении ко-
герентных источников позволяют повы-
шать точность проводимых измерений. По 
нашим оценкам при исследовании термо-
механического состояния платформы 
БОКЗ в 3D-пространстве возможно с по-
мощью уникальной интерферометриче-
ской системы определить относительное 
угловое отклонение с точностью 1.5″. 

В настоящее время ведутся работы 
по созданию автоколлиматорной системы 
для определения позиционирования в 3D 
твёрдых тел относительно базового эле-
мента при стабилизации космической 
платформы [4]. Достигнутая точность по-
зиционирования составляет 2" в лабора-
торных условиях при высокоточной обра-
ботки оптических поверхностей автокол-
лиматорной системы, однако её примене-
ние в условия эксплуатации КА ограниче-
но. 

Исследования термомеханического 
состояния платформы чувствительных 
элементов состоящей из БОКЗ и ИУС в 
реальных условиях эксплуатации акту-
альны, поскольку позволяют получить 
информацию об изменениях, происходя-
щих с ней на борту КА, и прогнозировать 
их влияние на ошибки привязки и, следо-
вательно, на качество получаемой видео-
информации. Известно, что в настоящее 
время точность определения ориентации 
КА в приборной системе координат со-
ставляет на геостационарной орбите 

)12/5.1()/( =zxy σσ  и на околоземной ор-
бите )15/8.1()/( =zxy σσ  угловых секунд 
[5]. В действительности такая точность 
относится к работе БОКЗ без учёта тер-
момеханической расстраиваемости. Сле-
довательно, истинная величина ошибки 
будет больше приведённой. В связи с 
этим совместное осуществление физико-
математического моделирования и экспе-
риментальных исследований поля темпе-
ратур и деформаций платформы является 
наиболее эффективным методом исследо-
вания термомеханической расстраиваемо-
сти системы. В сущности, это даёт воз-
можность выявить участки наибольшего 
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влияния тепловых и механических нагру-
зок на элементы конструкции платформы 
и уменьшить негативные изменения тер-
момеханического состояния платформы, 
снижая тем самым величины ошибок при-
вязки.  

Актуальность предлагаемой работы 
определяется следующим. Согласно име-
ющейся в настоящее время теории оши-
бок координатно-временной привязки в 
большинстве случаев их учёт осуществля-
ется в рамках детерминированной модели, 
оперирующей систематическими и стоха-
стическими ошибками, не зависящими от 
времени и качественной стороны их эво-
люции. Очевидно, что в данном контексте 
термомеханическая расстраиваемость 
БОКЗ является прогнозируемой, т.к. про-
цессы термоупругости, как правило, опи-
сываются уравнениями сплошной среды, 
не содержащими случайных составляю-
щих.  

Однако орбитальное движение и 
ориентация КА в трёхмерном простран-
стве как сложной механической системы 
не являются простыми с точки зрения ме-
ханики. Причиной тому служит большое 
количество элементов управления, а рабо-
та каждого из них осуществляется с за-
данной погрешностью (ошибкой). В сово-
купности в любой момент времени теку-
щая ошибка не известна точно и не может 
быть известна – её можно определить 
только по каким-либо данным, которые 
должны поступать в систему управления 
движением КА. 

Таким образом, для повышения ка-
чества получаемой видеоинформации во 
время космической съёмки необходимо 
прогнозировать термомеханическое со-
стояние БОКЗ и его влияние на ошибки 
координатно-временной привязки видео-
информации в условиях эксплуатации и 
иметь возможность компенсировать нега-
тивные воздействия тепловых и механи-
ческих нагрузок. 

Компоновка чувствительных эле-
ментов на платформе будет определять 

оптимальные условия (с минимальной 
ошибкой измерений) астроориентации оп-
тико-телескопической системы и высокое 
качество координатно-временной привяз-
ки видеоинформации в условиях эксплуа-
тации КА. Такую задачу можно решить на 
основе физико-математического модели-
рования связанной термоупругой задачи 
[6–8] при тепловом воздействии внутрен-
них источников тепла и при возможности 
компенсировать негативные воздействия 
на работу чувствительных элементов с 
допустимой относительной погрешно-
стью 2''.  

Решению этой задачи посвящена 
данная работа. В результате решения за-
дачи можно выбрать метод и средства для 
контроля изменения угловых отклонений 
чувствительных элементов платформы на 
этапах её сборки в лабораторных, цеховых 
и эксплуатационных условиях для реше-
ния задачи астроориентации оптико-
телескопической системы КА.  
 
 

Платформа  
чувствительных элементов 

Рассматривается влияние внутрен-
них источников тепла БОКЗ и ИУС на 
терморасстраиваемость платформы чув-
ствительных элементов. 

Общий вид платформы блоков опре-
деления координат звёзд приведён на рис. 
1. Компоновка измерительных приборов 
включает: БОКЗ, ориентированные по 
трём звёздам, и ИУС. Такое расположение 
необходимо для достижения высокой 
точности астроориентации телескопа КА 
для обеспечения точной привязки изоб-
ражения поверхности Земли. 

Приборы, установленные на плат-
форме, в процессе работы потребляют 
электрическую энергию, которая, преоб-
разуясь в тепловую, нагревает платформу 
(рис. 2). Тепловыделение одного БОКЗ 
составляет 18 Вт, ИУС – 40 Вт. 
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Рис. 1. Общий вид платформы чувствительных элементов: 

1 – платформа; 2 – БОКЗ; 3 – ИУС; qБОКЗ и qИУС – соответственно тепловые потоки от БОКЗ и ИУС; 
∆𝛼  – угловое отклонение 

 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Общий вид расчётной модели (поверхности тепловых потоков от ЧЭ платформы) 
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Поскольку градиент температуры 
приводит к деформации конструктивных 
элементов платформы [6–8], то для обес-
печения наименьшего значения необхо-
димо провести развязку по источникам 
тепла, исходя из конструктивных и темпе-
ратурных особенностей чувствительных 
элементов (ЧЭ) платформы. Развязка ис-
точников тепла осуществляется путём по-
дачи теплоносителя с учётом расположе-
ния каналов в платформе и посадочных 
местах ЧЭ. 

Для вычисления угловых отклоне-
ний конструктивных элементов платфор-
мы по сравнению с недеформированным 
состоянием необходимо последовательно 
решить следующие задачи: 

− расчёт стационарного поля скоро-
стей теплоносителя; 

− расчёт стационарного поля темпе-
ратур конструктивных элементов плат-
формы; 

− расчёт стационарного поля дефор-
маций конструктивных элементов плат-
формы. 

Схемы каналов теплоносителя плат-
формы и посадочных мест БОКЗ приведе-
ны на рис. 3, 4. Каналы теплоносителя 
платформы и посадочных мест БОКЗ со-
единены между собой связующими маги-
стралями в следующем порядке: канал 
платформы – посадочное место левого 
БОКЗ – посадочное место центрального 
БОКЗ – посадочное место правого БОКЗ 
(рис. 1, 2). Сами связующие магистрали в 
расчёте не рассматриваются. Однако для 
обеспечения непрерывности течения теп-
лоносителя граничные условия задаются 
следующим образом: компоненты скоро-
сти и температура теплоносителя на вы-
ходе из предыдущего канала задаются как 
входные условия на вход в следующий 
канал. Радиусы входного и выходного се-
чений каналов теплоносителя в платфор-
ме, посадочных местах БОКЗ составляют 
10 мм, сечения самих каналов имеют пря-
моугольную форму (рис. 3, 4). На вход в 
канал платформы подаётся теплоноситель 
ЛЗ-ТК-2 с расходом 100 см³/с и темпера-
турой 293 К. 

 
Рис. 3. Расположение каналов теплоносителя  

в платформе: 
1 – входное сечение; 2 – выходное сечение 

 

 
 

Рис. 4. Расположение каналов теплоносителя  
в посадочных местах БОКЗ:  

1 – входное сечение; 2 – выходное сечение 
 
В качестве материала, из которого 

изготовлены конструктивные элементы 
термостабилизированной платформы, а 
также кронштейны приборов БОКЗ, вы-
бран алюминий АМГ6. Общая масса 
платформы составляет 66,5 кг. Темпера-
турное поле обусловлено не только ис-
точниками тепловыделения БОКЗ, но и 
циркуляцией теплоносителя в каналах 
платформы, посадочных местах БОКЗ. 
Поле деформации элементов платформы и 
в посадочных местах БОКЗ определяется 
их градиентами температуры. Совместное 
решение двух задач по определению тем-
пературного и деформированного полей в 
соответствии с [6–8] известно как связан-
ная термоупругая задача. Рассмотрим её 
постановку. 
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Постановка связанной  
термоупругой задачи 

Постановка гидродинамической 
задачи циркуляции теплоносителя в 
каналах платформы и посадочных мест 
БОКЗ. Стационарная гидродинамика теп-
лоносителя в канале описывается систе-
мой уравнений Рейнольдса для вязкой не-
сжимаемой жидкости [9]: 
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где iu  – компонент осреднённой по Рей-
нольдсу скорости; iu′  – компонент пуль-
сации скорости; p  – осреднённое по Рей-
нольдсу давление. Имеются следующие 
граничные условия: 

- на стенках канала выполняется 
условие прилипания 
 

0=Su ,              (3) 
 

где S  – поверхность стенок канала тепло-
носителя; 

- на входе и выходе канала задан пе-
репад давлений, соответствующий расхо-
ду теплоносителя: 

 
ppp SS ∆=−

21
,             (4) 

 
где 1S  и 2S  – соответственно входное и 
выходное сечение канала теплоносителя. 

Постановка задачи определения 
температуры теплоносителя в каналах 
платформы, посадочных мест БОКЗ и 
платформы. Изменение температурного 
поля теплоносителя в каналах платформы, 
посадочных мест БОКЗ и платформы во 

времени описываются уравнениями тем-
пературопроводности: 

 
- для теплоносителя: 

тептептеп
теп TaT
t

T 2grad ∇=⋅+
∂

∂
u ,      (5) 

 
начальное условие 

00 TT tтеп =
=

,             (6) 
 
граничные условия: 

0
1

TT Sтеп = ,              (7) 

SплSтеп TT = ;             (8) 
 

- для платформы: 

плпл
пл Ta
t

T 2∇=
∂
∂

,             (9) 

 
начальное условие 

00 TT tтеп =
=

,           (10) 
 
граничные условия: 

SтепSпл TT = ,           (11) 

ИУС

пл
пл ИУС

S

T q
n

λ ∂
− =

∂
,           (12) 

БОКЗ

пл
пл БОКЗ

S

T q
n

λ ∂
− =

∂
.          (13) 

 
Здесь тепa , плa  – соответственно 

коэффициенты тепературопроводности 
теплоносителя и платформы; ИУСS  и 

ИУСq  – соответственно поверхность по-
садочного места и тепловыделение при-
бора ИУС; БОКЗS  и БОКЗq  – соответственно 
поверхность посадочного места и тепло-
выделение прибора БОКЗ. 

В начальный момент времени тем-
пературное поле всей модели предполага-
ется однородным и равным номинальному 
значению температуры 293 К. 

Постановка термоупругой задачи. 
По известному полю температуры можно 
определить поле смещений. Уравнение 
для квазиравновесного состояния равно-
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весия твёрдого деформированного тела, 
имеющего поле температур T, в отсут-
ствие объёмных сил имеет вид [10]: 
 
( ) TKα∇=⋅⋅+ uu rotrot -graddiv µµλ ,  (14) 
 
где α  – коэффициент объёмного расши-
рения; λ  и µ – коэффициенты Ламэ; K  – 
коэффициент всестороннего сжатия, свя-
занные с модулем Юнга E  и коэффици-
ентом Пуассона σ  соотношениями: 
 

,  ,  
(1 2 )(1 ) 2(1 )

.
3(1 2 )

E E

EK

σλ µ
σ σ σ

σ

= =
− + +

=
−

  (15) 

 

В качестве граничного условия для 
уравнения (14) используется условие 
жёсткого крепления кронштейна плат-
формы. 
 

Решение связанной  
термоупругой задачи 

Связанная термоупругая задача      
(1)–(15) решалась численно методом ко-
нечных элементов в программном пакете 
ANSYS. Результаты расчётов гидродина-
мики теплоносителя в каналах приведены 
на рис. 5, распределения температуры 
платформы и теплоносителя – на рис. 6–8, 
распределения деформаций на платформе 
– на рис. 9–12. 

 
Рис. 5. Стационарное поле скоростей  

(скорость в м/с) теплоносителя в каналах  
при расходе 100 см³/с 

 

 
Рис. 6. Распределение температуры (в кельвинах) 

по всей модели в стационарном состоянии 
 

 
Из рис. 5 видно, что скорость дви-

жения теплоносителя в каналах платфор-
мы составляет около 1 м/с и в каналах 
кронштейнов – около 0.5 м/с, что указы-
вает на турбулентный характер течения. 
Такие скорости достигаются на прямоли-
нейных участках, а на изогнутых участках 
скорость составляет менее 0.1 м/с. Из-за 
сложной формы канала платформы и его 
прямоугольного сечения для обеспечения 
заданного расхода теплоносителя перепад 
давления должен быть около 2 кПа. 

Стационарное температурное поле 
всех чувствительных конструктивных 
элементов платформы устанавливается в 
течение 40 минут. Поведение стационар-

ного температурного поля конструктив-
ных чувствительных элементов платфор-
мы, показанное на рис. 6, обусловлено 
тепловыделением приборов: температура 
платформы минимальна, поскольку теп-
лоноситель поступает сначала в неё. Тем-
пературы кронштейнов повышаются слева 
направо в порядке прохождения их тепло-
носителем. 

Из рис. 7, 8 видно, что температура 
теплоносителя постепенно повышается 
при прохождении по каналу платформы, а 
затем – по каналам кронштейнов. 
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Рис. 7. Распределение температуры (в кельвинах) 

теплоносителя в канале платформы 
в стационарном состоянии 

 

 
Рис. 8. Распределение температуры (в кельвинах) 

теплоносителя в каналах кронштейнов  
в стационарном состоянии 

 

 
Рис. 9. Распределение суммарных деформаций  

(в м) по всей модели в стационарном состоянии 
 

 
Рис. 10. Распределение суммарных деформаций  
(в м) на платформе в стационарном состоянии 

(контуром показано недеформированное  
состояние, для наглядности деформации  

сильно увеличены) 
 

 
Рис. 11. Распределение суммарных деформаций  

(в м) на центральном кронштейне БОКЗ  
в стационарном состоянии  

(контуром показано  
недеформированное состояние) 

 

 
Рис. 12. Распределение суммарных деформаций  

(в м) на левом и правом кронштейнах БОКЗ  
в стационарном состоянии  

(контуром показано  
недеформированное состояние) 
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Характер деформаций конструктив-
ных элементов платформы (рис. 9–12) 
определяется температурными полями 
соответствующих элементов: наибольшие 
смещения испытывают тонкостенные бо-
лее теплонагруженные кронштейны, в то 
время как у массивной платформы сме-
щения в два раза меньше. По нормальным 
компонентам смещений посадочных мест 
дополнительно рассчитывались их отно-
сительные угловые смещения. 

 
 

Анализ  
результатов решения 

Анализируя результаты расчёта теп-
ловых воздействий в КА на стабильность 
конструктивных элементов термостабили-
зированной платформы чувствительных 
элементов, можно сделать ряд выводов.  

Для обеспечения заданного расхода 
теплоносителя при данной конфигурации 
каналов скорость теплоносителя должна 
составлять 1 м/с в канале платформы и 
0.5 м/с – в канале кронштейна (рис. 5), что 
указывает на турбулентный характер те-
чения теплоносителя. При этом перепад 
давления в канале платформы составляет 
порядка 2 кПа вследствие его сложной 
формы.  

При заданном расходе теплоносите-
ля наибольшее значение температуры до-
стигается на правом кронштейне БОКЗ – 
294.6 К, сама платформа в локальных точ-
ках прогревается до 294.2 К (рис. 6). 
Наибольшее значение температуры теп-
лоносителя в канале платформы составля-
ет 293.75 К (рис. 7), в каналах кронштей-
нов – 294.5 К (рис. 8). 

При таких температурных полях 
максимальные деформации всей кон-
струкции составляют 3.9 мкм (рис. 9), в 
том числе на платформе – 2.2 мкм (рис. 
10), на центральном кронштейне — 3.9 

мкм (рис. 11), на левом и правом крон-
штейнах – 3.8 мкм и 3.9 мкм соответ-
ственно (рис. 12). Такие деформации со-
ответствуют угловому отклонению поса-
дочного места ИУС на 1.7'', посадочного 
места центрального БОКЗ – на 1.8'', лево-
го – на 1.9'' и правого – 1.7'' по сравнению 
с недеформированным состоянием.  

Известно [11], что для координатной 
привязки элемента съёмочной системы 
высокого пространственного разрешения 
(с элементом разрешения 10 м) требуется 
точность порядка 2'' ориентации КА. При-
бор БОКЗ имеет точность углового пози-
ционирования )20/2()/( =zxy σσ , а тер-
моупругие деформации не превышают 2''. 
Следовательно ошибка координатной 
пространственной привязки составит 
4÷6 м в зависимости от высоты орбиты 
КА при выполнении задач дистанционно-
го зондирования Земли. 

На основе проведённого исследова-
ния и на основе применения интерферен-
ционных методов разработаны предложе-
ния по созданию высокоточной системы 
(с точностью позиционирования 1") кон-
троля положения блоков определения ко-
ординат звёзд высокотехнологической 
платформы для астроориентации КА (ла-
бораторный, цеховой, бортовой вариан-
ты), а также контроля оптической оси те-
лескопа, ПЗС матрицы и радиотелескопа 
для выполнения дистанционного зонди-
рования Земли с высоким разрешением.  

Для контроля положения БОКЗ раз-
работана методика определения положе-
ния БОКЗ в 3D на основе применения ме-
тода интерференции (рис. 13, 14). 

Методика выполнения измерений 
позволяет контролировать относительное 
положения БОКЗ высокотехнологической 
платформы с точностью 1.5''. 
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Рис. 13. Платформа (вид спереди): 

1 – кронштейны оптической системы; 
2 – оптические элементы  

интерферометра Майкельсона 

 
Рис. 14. Платформа (вид сзади):  

1 – кронштейны оптической системы; 
2 – оптические элементы  

интерферометра Майкельсона 
 

Заключение 
В работе проведено исследование 

теплового режима платформы космиче-
ского аппарата, предназначенной для аст-
роориентации при воздействии тепловых 
источников.  

В результате решения гидродинами-
ческой задачи циркуляции теплоносителя 
в каналах платформы и посадочных мест 
БОКЗ установлена целесообразность ис-
пользования каналов с круглым сечением, 
что позволит уменьшить гидродинамиче-
ские потери теплоносителя и приведёт к 
снижению градиента температур и угло-
вых отклонений чувствительных элемен-
тов платформы. 

В результате математического моде-
лирования влияния тепловых факторов на 
конструктивные ЧЭ платформы посред-

ством численного решения связанной 
термоупругой задачи найдены: стацио-
нарное поле скоростей теплоносителя в 
каналах платформы, стационарные поля 
температур и деформаций конструктив-
ных элементов платформы при заданных 
внешних тепловых воздействиях. Показа-
но, что рассчитанные деформации соот-
ветствуют угловому отклонению поса-
дочных мест центрального БОКЗ на 1.8'', 
левого – на 1.9'' и правого – 1.7'' по срав-
нению с недеформированным состоянием 
и не превышают допустимые 2''. Результа-
ты исследований подтверждают необхо-
димость использования системы (двух, 
трёх) приборов БОКЗ на КА, для которых 
требуется высокая точность определения 
параметров трёхосевой ориентации  
(до 2'').  
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dynamics. The strained state of the platform under the influence of heat is calculated on the basis of the calculat-
ed temperature field. Angular deviations of the mounting seats of star sensors (2 degrees on the average) are de-
termined as compared with the undeformed state. It is shown that angular deviations of the seats of star sensors 
do not exceed admissible limit values (5 arc seconds). Proposals for creating a high-precision star sensor position 
control system with a 1 arc second- accuracy are developed. 

 
Spacecraft, spacecraft attitude, star sensor, temperature field, strain field, angle deflection. 
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