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Одной из основных характеристик антенного комплекса являются его скоростные 

способности, поэтому важно, чтобы двигатели, установленные на антенне, были 

высокого качества и обладали теми свойствами, которые указаны в нормативной 

документации. В работе проведен сравнительный анализ испытаний двигателей для 

антенного комплекса СССТ 1,2. 
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One of the main characteristics of the antenna complex is its speed capabilities, so it is 

important that the engines installed on the antenna are of high quality and have the properties 

specified in the documentation. In this paper the comparative analysis of the engine tests for the 

CССТ 1.2 antenna system is carried out. 

 

Satellite communication station, the antenna complex, quality control, ANOVA. 

Спутниковая связь является ведущим видом связи на средние и большие 

расстояния на национальном и международном уровнях. Перспективы использования 

искусственных спутников Земли для организации связи будут только расширяться. Этому 

способствует развитие существующих сил и средств связи. Общая тенденция ведущих 

стран мира (в том числе и России) – создание собственных национальных сетей 

спутниковой связи [1]. 

В нашей стране создается единая автоматизированная система связи. Для этого 

развиваются и совершенствуются различные технические средства связи. В некоторых 

случаях находятся новые области применения существующим средствам связи. 

ООО «Технологии Радиосвязи» является разработчиком и производителем 

спутникового и навигационного оборудования, отвечающих российским требованиям и 

имеющих более низкую стоимость, чем зарубежные аналоги. Основным видом продукции 

являются антенны и антенные комплексы. Антенный комплекс предназначен для решения 

функциональных задач по управлению наведением антенны на спутник (космический 

аппарат) и его сопровождение по его угловым координатам в различных режимах работы.  

Станция спутниковой связи транспортируемая СССТ 1,2 м Ku/Ka-диапазона (рис. 

1) производства ООО «Технологии Радиосвязи» является перебазируемым комплексом 

быстрого развертывания с автоматическим наведением и предназначена для наведения на 

космические аппараты, находящихся на геостационарной орбите и приема сигналов в 

Кu/Ka-диапазонах частот. 

В СССТ 1,2 м реализован принцип наведения «One button acquisition», который 

обеспечивает простой алгоритм наведения, не требующий профессиональной подготовки 

пользователя. Устройство автоматического наведения антенны включает в себя 

двухосный позиционер (опорно-поворотное устройство) и бесплатформенную 

навигационную систему БИНС-А. 

Для вращения осей по АЗМ и УГМ в антенном комплексе используют шаговые 

электродвигатели. 

Шаговый электродвигатель – это синхронный бесщёточный электродвигатель с 

несколькими обмотками. Ток подается в одну из обмоток статора и вызывает фиксацию 

ротора. Последовательная активация обмоток двигателя вызывает дискретные угловые 

перемещения ротора. Эти перемещения называют «шагами» (рис. 2) [2]. 



 

Рисунок 1 – Габаритный чертеж антенны в развернутом состоянии 

 

 

Рисунок 2 – Принцип работы шагового двигателя 

Шаговые двигатели относятся к группе бесколлекторных двигателей постоянного 

тока. Шаговые двигатели обладают высокой надежностью и большим сроком службы. 

Благодаря этому их используют в антенных комплексах.  



С 2014 по 2018 год ООО «Технологии Радиосвязи» было разработано и выпущено 

37 антенных комплексов СССТ 1,2 м, на которых были установлены шаговые двигатели 

FL86.  

В процессе эксплуатации антенных комплексов возникают проблемы с шаговыми 

двигателями. Конструктивная особенность двигателя FL86 в том, что он не является 

влагозащищенным, и при эксплуатации в уличных условиях происходит попадание воды в 

корпус двигателя.  

Попадание влаги в корпус двигателя могут повлечь за собой различные 

последствия:  

• выгорание обмоток двигателя (выход из строя двигателя); 

• выгорание платы драйвера; 

• выгорание платы управления антенной Quick Deploy; 

• выход из строя блока питания антенны. 

В таблице 1 представлены сведения по количеству отказов данного комплекса за 5 

лет.  

 

Таблица 1 – Статистика отказов антенного комплекса  

СССТ 1,2 м за 2014- 2108 гг. 

  2014 2015 2016 2017 2018 Всего 

1.Неисправность 

кабеля 
5 4 3 2 1 15 

2. Отказ платы 

драйвера ШД 
3 3 3 2 2 13 

3. Отказ шагового 

двигателя FL86 
2 1 2 1 1 7 

4. Отказ платы 

управления антенной 

Quick Deploy 

2 1 1 1 0 5 

5. Отказ блока питания 

антенны 
1 0 1 0 0 2 

6. Отказ платы ПСН 2 1 0 0 0 3 

 

Анализ таблице 1 показывает, что самыми распространенными неисправностями 

по числу появлений являются: неисправность кабеля и отказ платы драйвера шагового 

двигателя. Они составляют более 60% всех неисправностей. Данные неисправности 

считаются ремонтопригодными и подлежат исправлению, что нельзя сказать о 

неисправности шагового двигателя. Шаговый двигатель FL86 является не разборным и не 

подлежит ремонту. 



Замена шагового двигателя является наиболее затратным существующих отказов 

для предприятия (41,02% от общей стоимости затрат на устранение отказов) и требует 

немедленного решения (рис. 3). 

 

 

  

Рисунок 3 – Общие затраты предприятия на ремонт антенного комплекса СССТ 1,2 

м за 2014-2018 гг. 

 

Для решения данной проблемы были разработаны предложения по замене шаговых 

двигателей FL86 на защищённые двигатели со степенью защиты IP65. Степень защиты IP 

– классификация способа защиты, обеспечиваемого оболочкой технического устройства 

от доступа к опасным частям. Международный знак защиты состоит из букв IP из двух 

цифр, первая из которых означает защиту от попадания твёрдых предметов, вторая – от 

проникновения воды. Регулируется стандартом ГОСТ 14254 [3].  

Основными параметрами при поиске двигателей были аналогичные габаритные 

размеры и посадочные места с двигателем FL86, для того чтобы замена двигателей не 

приводила к изменениям в конструкции антенны. 

Так, для оценки были выбраны 3 двигателя, характеристики которых представлены 

в таблице 2. Все представленные двигатели имеют степень защиты IP65. 

 

Таблица 2 – Технические характеристики сравниваемых двигателей 
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ШД86 4,0 0,65 34 66 1000 1,7 

80MPH1.300S000 2,8 0,80 29 66 1000 1,8 

PL86H75 3,5 1,00 46 66 1400 2,1 

 

Для того, чтобы выбрать из трех представленных двигателей один был применен 

двухфакторный дисперсионный анализ [4]. В качестве отклика выступает сила тока, 

потребляемой разными двигателями. Факторами являются представленные двигатели и 

скорость углового перемещения. Дисперсионный анализ позволит определить, существует 

ли статистически значимое отличие между силой тока, потребляемой разными 

двигателями при различных скоростях углового перемещения. Если да, выбирается 

двигатель с минимальной потребляемой силой тока. Если же разница между силами тока 

окажется статистически незначимой, то основанием для выбора двигателя должны быть 

другие показатели. 

В таблице 3 приведены исходные данные для проведения анализа. Сила тока 

представлена относительными величинами: потребляемая сила тока была отнесена к 

максимальной силе тока, на которую рассчитан двигатель. 

В двухфакторном анализе проверяются три гипотезы: 

Н0
А - Вид двигателя (фактор А) не влияет на значение силы тока; 

Н0
В - Скорость углового перемещения антенны,

 0
/сек (фактор В) не влияет на значение 

силы тока; 

Н0
АВ - Взаимодействие факторов A и B не влияет на значение силы тока.  

Дисперсионный анализ проведен в данной работе с помощью Пакета анализа 

Microsoft Office Excel. Результаты анализа представлены на рисунке 4. В отчете 

представлены объем выборки, среднее арифметическое значение и дисперсия каждой 

комбинации видов двигателя и скорости углового перемещения. Уровень значимости 

задан равным 0,05. 

В первых трёх таблицах рисунка 4 приведены результаты дисперсионного анализа 

для всех видов двигателя, а в четвертой – для каждой скорости.  

Таблица 3 – Сила тока (относительные значения) при различных скоростях углового 

перемещения 
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Рисунок 4 – Результат двухфакторного дисперсионного анализа 

Чтобы проанализировать степень эффекта взаимодействия, проверяем, существует 

ли взаимодействие между обоими факторами. При заданном 𝛼 = 0,05, применяется 

следующий критерий:  

нулевая гипотеза Н0
АВ отклоняется,  

если 𝑭 − статистика >  𝑭кр  
(1) 

где 𝑭 − статистика - вычисленное значение,  

      𝑭кр - верхнее критическое значение F-распределения.  

Поскольку 𝑭 =  1,01 <  𝑭кр  =  1,65, а 𝑷 − значение = 0,444 ≫  𝛼 = 0,05, 

гипотеза Н0
АВ не отклоняется. Следовательно, эффект взаимодействия факторов А и В 

незначителен и необходимо оценить влияние главных факторов.  

Используя критерий (1) было проверено влияние каждого фактора на отклик 

отдельно. Результаты анализа представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Анализ влияния главных эффектов на отклик 

Фактор А Фактор В 

𝑭 =  13,27 >  𝑭кр  =  3,06 𝑭 =  24,13 >  𝑭кр  =  1,90 

𝑷 − значение ≪  𝜶 𝑷 − значение ≪  𝜶 

между силами тока, 

потребляемыми разными 

двигателями, существует значимая 

разница 

между силами тока, 

потребляемыми при заданной 

скорости перемещения, 

существует значимая разница 



 

Поскольку по результатам дисперсионного анализа видна разница между разными 

двигателями, нужно узнать, какой же из них существенно отличается от остальных. В 

результате проведенной работы известно, что по крайней мере, одно из математических 

ожиданий существенно отличается от других.  

Существует несколько способов решить эту задачу. Можно воспользоваться 

процедурой Тьюки – попарного сравнения между группами [5].  

Критический размах для фактора А 

Критический размах =  𝑄Акр√
𝑀𝑆𝐸

𝑐𝑛′  (2) 

где  𝑸𝑨кр – верхнее критическое значение распределения размаха.  𝑸𝑨кр имеет 𝒄 степеней 

свободы в числителе и  𝒓𝒄(𝒏′ − 𝟏) степеней свободы в знаменателе. 

Поскольку имеется три разных двигателя, следует проверить 3(3 –  1)/2 =  3 пары 

двигателей. Вычисленные модули разности между соответствующими средними 

значениями по выборкам разных двигателей представлены в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Попарные сравнения средних значений по выборкам исследуемых 

двигателей 

Пары 

двигателей 

Средние значения по 

каждому двигателю в 

паре 

Абсолютное значение 

отклонения между средними 

значениями в паре 

1 и 2 0,6385 0,7535 0,1150 

1 и 3 0,6385 0,7580 0,1195 

2 и 3 0,7535 0,7580 0,0045 

 

Используя формулу (2), получаем Критический размах = 0,07. 

Сравниваем критический размах с абсолютным значением отклонения для каждой пары 

двигателей. Для первых двух пар сравниваемых двигателей существует статистически 

значимая разница. Средняя сила тока, потребляемая данными двигателями, значимо 

меньше, чем у второго и третьего. Следовательно, для замены шаговых двигателей FL86, 

выбран двигатель ШД 86. 

Итак, выбранный шаговый двигатель ШД86: 

1) не требует каких-либо доработок конструкции антенны; 

2) имеет степень защиты IP65, которая полностью защищает от пыли и водяных струй 

любого направления;  



5) разработан и производится российской компанией, которая является постоянным 

поставщиком двигателей для ООО «Технологии Радиосвязи».  
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