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Геостационарные спутники связи «Ямал-201» и «Ямал-202» были выведены на орбиту 24.XI.2003. 
Работа спутника «Ямал-202» продолжается уже более 20 лет. Успешной эксплуатации спутников 
этого типа (даже в условиях выхода из строя гироскопических измерителей угловой скорости — 
основных датчиков кинематического контура, а также ограничений в работе звездных датчиков 
и датчиков определения координат центра Земли) способствовала разработка режимов поддер-
жания ориентации космических аппаратов (КА) с коррекцией от специального аппаратно–про-
граммного комплекса, использующего, в том числе, и сигналы земных станций спутниковой 
связи пользователей частотного ресурса КА. В статье рассмотрено решение задачи управления 
ориентацией спутников как в полуавтоматическом режиме, когда расчет и выдача на борт управ-
ляющих сигналов выполнялась с рабочего места оператора центра управления полетами (ЦУП), 
так и в автоматическом режиме, когда на борт передавались рассчитанные значения параметров 
углового движения спутника, по которым на борту рассчитывались необходимые управляющие 
воздействия для управления угловым движением КА.
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ВВЕДЕНИЕ
Важное место в обеспечении связи с абонен-

тами в любой точке земного шара играют кос-
мические аппараты (КА) на геостационарных 
орбитах (ГСО) [1, 2]. Ежегодно с начала 2000 г. 
на ГСО запускались 15–30 связных КА [2]. С 
одной стороны это вызвано острой необходи-
мостью обеспечения оперативной связи при ре-
шении различных национальных задач для всех 
стран мира, а с другой стороны — с периодиче-
ским выводом из эксплуатации используемых 
КА [2]. Связные КА, расположенные на ГСО, 
важны, например, для эффективного управле-
ния полетом космических аппаратов различно-
го назначения, в том числе и пилотируемых ор-
битальных станций [3]. Для нашей страны ак-
туальной задачей является также обеспечение 
бесперебойной, надежной связью добывающих 

предприятий, расположенных в малонаселенных 
и малоосвоенных районах Крайнего Севера [4]. 
Телекоммуникационный и информационный 
ресурс в районах Крайнего Севера практически 
полностью обеспечивается ФГУП «Космическая 
связь» (КА «Экспресс») и АО «Газпром космиче-
ские системы» (КА «Ямал»).

Космические аппараты «Ямал-201» и «Ямал-
202» создавались в интересах ПАО  «Газпром» 
для обеспечения связью вахтовых поселков ря-
дом с газонефтяными месторождениями Рос-
сии, а также для ретрансляции телевизионных 
сигналов и организации каналов связи с мест 
для мероприятий с участием первых лиц госу-
дарства — проведения видеоконференций, до-
ступа в интернет [5, 6]. Спутники были выве-
дены 24.XI.2003 ракетой «Протон» на промежу-
точную орбиту, а затем с помощью собственных 
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двигательных установок приведены в рабочие 
позиции 49° в.д. (КА «Ямал-202») и 90° в.д. (КА 
«Ямал-201») на геостационарной орбите.

Выход из строя гироскопических измерите-
лей вектора угловой скорости (основных датчи-
ков кинематического контура), ограничения в 
работе звездных датчиков (ЗД) при воздействии 
потока заряженных частиц во время солнечных 
вспышек, датчиков определения координат цен-
тра Земли в окрестности местной полуночи при-
вели к необходимости разработки резервных ре-
жимов ориентации спутников. 

Для управления ориентацией КА в условиях 
отсутствия измерений штатных датчиков ори-
ентации оперативно были разработаны мето-
ды, основанные на прогнозировании углово-
го движения КА. При этом были использованы 

результаты технических экспериментов «Тен-
зор», «Среда-МКС», выполненных на Междуна-
родной космической станции [7, 8]. Для управле-
ния на длительных временных интервалах поле-
та был разработан режим «Прогноз», в котором 
управление осуществляется по прогнозу изме-
нения кинетического момента КА [9–12]. Дли-
тельность поддержания штатной ориентации в 
этом режиме зависит от точности определения 
различных параметров — начальных значений 
суммарного кинетического момента спутника, 
действующих на него возмущающих моментов, 
погрешности установки маховиков и погреш-
ности измерения их моментов инерции. Наибо-
лее существенное влияние на точность ориен-
тации и, соответственно, длительность управ-
ления КА без негативного влияния на качество 
предоставляемых услуг оказывают первые две 

Рис. 1. Ориентация КА «Ямал-202» в режиме «Прогноз».

(а)

(б)

(в)
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погрешности. Погрешность определения сум-
марного кинетического момента спутника при-
водит к появлению постоянно накапливаю-
щейся и периодической ошибок определения 
углов ориентации. Постоянная накапливающа-
яся ошибка обусловлена вращением спутника 
вокруг вектора суммарного кинетического мо-
мента. Величина периодической составляющей 
ошибки вокруг каждой оси обратно пропорцио-
нальна моменту инерции относительно этой оси 
и зависит от величин кинетических моментов 
маховиков и моментов инерции КА.

Опыт эксплуатации КА «Ямал» показывает, 
что, как правило, после 4 ч управления в режиме 
«Прогноз» погрешность ориентации превышала 
максимально допустимую величину 0.3° (рис. 1). 
Для управления в окрестности местной полуно-
чи, на интервалах кратковременного отсутствия 
измерений звездных датчиков из-за трудности 
опознавания звезд, прохождения теневых участ-
ков орбиты указанной длительности 4 ч полета 
достаточно.

Однако период отсутствия измерений от 
звездных датчиков (ЗД) длился иногда более 
суток. Происходило это неоднократно во вре-
мя высокой солнечной активности, приводив-
шей к повышению плотности потока заряжен-
ных частиц, влияющих на ПЗС-матрицы ЗД. Для 
управления в этом случае был разработан режим 
«Корректируемый прогноз» с периодической 
коррекцией ориентации по информации от всех 
доступных датчиков, включая информацию от 
разработанного аппаратно-программного ком-
плекса (АПК) определения ориентации КА по 
измерениям сигналов бортового ретрансляци-
онного комплекса (БРК), передаваемых от зем-
ных станций спутниковой связи (ЗССС) пользо-
вателей частотного ресурса. В настоящей статье 
описываются основные принципы построения 
такого АПК.

1. СТРУКТУРА АППАРАТНО-
ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА

Аппаратно-программный комплекс представ-
ляет собой совокупность технических и про-
граммных средств, позволяющих решать задачи 
определения и управления ориентацией косми-
ческих аппаратов без использования штатных 
датчиков ориентации системы управления дви-
жением и навигации (СУДН).

С помощью АПК решается задача управле-
ния ориентацией спутника по прогнозу изме-
нения суммарного кинетического момента КА 

(режим «Прогноз»). Разработано два варианта 
управления:

1.	 Управление без коррекции ориентации с 
использованием информации от внешних источ-
ников. В этом режиме выполняется задача оцен-
ки начальных значений кинематических параме-
тров и последующее управление ориентацией по 
изменению кинетического момента маховиков.

2.	 Управление с регулярной коррекцией 
ориентации по показаниям штатных датчиков 
СУДН (звездного датчика, датчика определения 
координат центра Земли (БОКЦ), солнечного 
датчика (БОКС)) или системы определения ори-
ентации по сигналам БРК.

В первом варианте измерения от штатных 
датчиков ориентации и маховиков используют-
ся для начальной выставки ориентации и угло-
вой скорости КА. Последующее управление 
ориентацией выполняется бортовой цифровой 
вычислительной машиной (БЦВМ) по прогно-
зу изменения кинетического момента КА. При 
этом БЦВМ управляет изменением угловой ско-
рости маховиков таким образом, чтобы суммар-
ный кинетический момент КА в абсолютной 
системе координат оставался таким, каким он 
был сформирован по результатам начальной вы-
ставки. В процессе решения указанной задачи 
выполняются:

•  определение внешних возмущающих мо-
ментов, действующих на спутник;

•  определение начальной ориентации КА с 
использованием оптических датчиков;

•  определение кинетического момента КА;
•  фильтрация значений кинетического 

момента;
•  моделирование кинетического момента КА 

в реальном времени с учетом внешних возмуща-
ющих моментов;

•  расчет вектора требуемого управляющего 
момента;

•  передача значений требуемого управляю-
щего момента в БЦВМ для последующего фор-
мирования ею команды на маховики с целью 
коррекции ориентации КА.

Во втором варианте управления ориентацией 
КА в режиме «Прогноз» выполняется регулярная 
корректировка ориентации и угловой скорости 
спутника из центра управления полетом (ЦУП) 
по измерениям этих величин штатными датчи-
ками СУДН (при наличии таких измерений) 
или по оценкам углов ориентации и угловых 
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скоростей, рассчитанных после соответствую-
щей обработки принимаемых от бортового ре-
трансляционного комплекса сигналов. При этом 
решаются следующие задачи:

•  прием сигналов БРК КА;
•  сканирование заданного частотного ди-

апазона для определения уровней сигналов 
потребителей;

•  обработка полученных значений и расчет 
углов ориентации КА;

•  передача значений рассчитанных углов ори-
ентации в БЦВМ для последующего формирова-
ния ею команды на маховики с целью коррекции 
ориентации и угловой скорости КА;

•  контроль управления ориентацией КА.
Для реализации описываемого способа управ-

ления ориентацией используются:
•  передающие земные станции спутниковой 

связи, выбираемые на основании критериев, 
описанных далее;

•  бортовой радиотехнический комплекс КА, 
ретранслирующий сигналы ЗССС;

•  приёмная центральная земная станция 
спутниковой связи (ЦЗССС), которая принима-
ет сигналы от БРК;

•  земная станция служебного канала управле-
ния (ЗС СКУ), предназначенная для получения 
необходимой для расчетов телеметрической ин-
формации от спутника и передачи на борт управ-
ляющих сигналов;

•  программно-аппаратный комплекс, пред-
назначенный для обработки принятых ЦЗССС 
сигналов, расчёта кинематических параметров 
КА и управляющих воздействий.

Принимаемая земной станцией служебного 
канала управления телеметрическая информа-
ция от спутника через автоматизированное ра-
бочее место (АРМ) управления поступает в АРМ 
определения кинематических параметров спут-
ника (АРМ КП), где она обрабатывается специ-
альным программным обеспечением. Через цен-
тральную земную станцию спутниковой связи 
принимаются ретранслированные сигналы БРК, 
которые сканируются анализатором сигналов. 
После предварительной обработки эта информа-
ция передается в АРМ КП, где проходит допол-
нительную обработку (выполняется фильтрация 
полученных сигналов, сглаживание и интерпо-
лирование / экстраполирование с заданным ша-
гом на определенные моменты времени), выпол-
няется оценка кинематических параметров спут-
ника и расчет управляющих моментов, которые 

должны быть реализованы маховиками для под-
держания требуемой ориентации.

В качестве ЗССС можно использовать штат-
ные станции потребителей радиочастотного ре-
сурса КА, подающие на спутник сигнал. Для КА 
типа «Ямал» количество таких станций состав-
ляет несколько сотен. Доработка станций, изме-
нение их характеристик при этом не требуется. 
Единственное требуемое условие — отсутствие 
автоматической регулировки мощности сигнала.

На начальном этапе выбираются передающие 
ЗССС потребителей частотного ресурса, распо-
ложенные как можно ближе к краю диаграммы 
направленности антенн БРК КА. Сигналы по-
требителей частотного ресурса передаются на 
КА для последующей их ретрансляции. В ЦУП 
установлена ЦЗССС, принимающая ретрансли-
рованные сигналы передающих ЗССС. Сигналы, 
принятые ЦЗССС, передаются в аппаратно-про-
граммный комплекс, основным элементом ко-
торого является анализатор спектра. Работая по 
сформированному для него заданию, АПК вы-
бирает из всего спектра сигналов, ретранслиру-
емых БРК, только те, которые были выбраны на 
подготовительном этапе и передаёт их характе-
ристики на сервер. На сервере осуществляется 
окончательная обработка сигналов, их архиви-
рование и передача величин мощности каждого 
выбранного сигнала для расчётов кинематиче-
ских параметров на автоматизированное рабочее 
место, в котором производится расчет ориента-
ции КА и управляющих моментов для париро-
вания отклонений от штатной ориентации. Рас-
считанные углы ориентации (или управляющие 
моменты) передаются на АРМ управления КА 
для передачи их на КА через земную станцию 
служебного канала управления.

2.  МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОРИЕНТАЦИИ КА ПО ИЗМЕРЕНИЯМ 

СИГНАЛОВ БРК

Определение ориентации спутника выполня-
ется по анализу изменения мощности принимае-
мых сигналов. Основные требования к сигналам 
передающих станций следующие: 

•  стабильность сигнала. На больших времен-
ных интервалах сигнал должен меняться несуще-
ственно при штатной ориентации спутника, или 
его изменение предсказуемо и, следовательно, 
может быть описано с помощью каких-либо ма-
тематических функций;
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•  изменение сигнала, вызванное разворо-
том КА, должно описываться линейной функ-
цией (по крайней мере, при разворотах в преде-
лах 0.5°, что достаточно, учитывая требования по 
точности ориентации);

•  сигналы, выбираемые для оценки углов 
ориентации по крену, должны меняться в боль-
шей степени при развороте по крену и в мень-
шей степени по тангажу и рысканию. Аналогич-
но сигналы, выбираемые для оценки угла тан-
гажа, должны меняться в большей степени при 
развороте по тангажу и в меньшей степени по 
крену и рысканию и т.д.

Для поиска сигналов, удовлетворяющих пере-
численным выше требованиям, последовательно 
выполнялись развороты КА по каналам крена, 
тангажа и рыскания. 

На рис. 2 и 3 для примера показано влияние 
изменения уровней выбранных сигналов на от-
клонение от штатной ориентации КА по осям Y 
(крен) и Z (тангаж) соответственно.

Следует отметить, что расчет углов ориента-
ции в процессе управления выполнялся по всем 
трем каналам. Однако управление по каналу ры-
скания отличалось от управления по каналам 
тангажа и крена. Разворот спутника по рыска-
нию существенно в меньшей степени влияет на 
изменение принимаемых земными станциями 
сигналов. Анализ влияния показал, что разво-
рот КА на 1.5° приводил к изменению сигналов 
на величину около 0.4–0.5 Дб. Поэтому расчеты 
при малых значениях углов разворота спутника 
могли приводить к ошибкам в определении угла 
рыскания, вплоть до знака направления разво-
рота. С учётом этого обстоятельства, управление 
выполнялось, прежде всего, по каналам крена 
и тангажа. Только при достижении расчетных 
углов рыскания величин близких к 1° выполня-
лось управление по этому каналу для изменения 
направления разворота.

По результатам разворотов для выбранных 
сигналов определяются функциональные зави-
симости, описывающие их изменение в зависи-
мости от углов ориентации спутника:
	 ∆P a a ai i x i y i z= + +1 2 3λ λ λ , 	 (1)

где i — номер сигнала, i = 1,…,N; N — количество 
используемых ЗССС, причём в процессе полёта 
берётся N = 20…30; a a ai i i1 2 3, ,� � �  — коэффициенты, 
характеризующие изменение i-го сигнала при 
развороте КА вокруг осей рыскания, крена, тан-
гажа, соответственно; λ λ λx y z, ,� �  — углы разворо-

та спутника вокруг осей рыскания, крена, танга-
жа, соответственно. 

В общем случае коэффициенты a a ai i i1 2 3, ,� � �  
имеют разные значения при направлении и яв-
ляются функциями углов разворота. Поэтому 
первый шаг решения — определение наиболее 
вероятного направления разворота по каждому 
из каналов управления. Таким образом, выпол-
няется определение области поиска решения, и 
находятся коэффициенты системы уравне-
ний  (1), которые, вообще говоря, являются 
функциями углов, но при малых углах разворота 
можно считать их константами.

В матричном виде система уравнений, описы-
вающих изменение сигналов при развороте спут-
ника, имеет вид

A PΛ ∆= ,

	 A

a a a

a a a

a a aN N N

=



















11 12 13

21 22 23

1 2 3

  

, 	 (2)

Λ = ( )λ λ λx y z, ,� � ,

∆ ∆ ∆ ∆P p p pN
T= …( )1 2, ,� � ,

где A — матрица коэффициентов системы урав-
нений; L — подлежащий определению вектор 
углов разворота спутника; DP — вектор измене-
ния сигналов БРК, элементы которого получа-
ются из сравнения текущего значения мощности 
сигнала с его эталонным значением, определен-
ным в начале оценки как осреднённое значение 
мощности каждого сигнала при штатной ори-
ентации спутника (значения углов ориентации 
близки к нулю).

Число равенств в системе (1) превышает ко-
личество неизвестных, поэтому они не могут вы-
полняться одновременно в точном смысле. Ис-
комые углы λ λ λx y z, ,� �  определяются так, чтобы 
равенства (1) или (2) выполнялись с минималь-
ной среднеквадратичной погрешностью

A P A P N
TΛ ∆ Λ ∆−( ) −( ) / .

При решении задачи вводятся следующие 
ограничения:

•  ориентация спутника в начале решения за-
дачи оценки углов крена, тангажа и рыскания 
соответствует штатной ориентации;

•  управление ориентацией строится таким 
образом, чтобы обеспечить величины углов ме-
нее 0.4°, что позволит оставаться в линейной 
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(а)

(б)

Рис. 2.
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Рис. 3.
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части зависимости изменения мощности от углов 
разворота спутника и, тем самым, повысить точ-
ность получаемых оценок при развороте КА.

3.  УЧЁТ ОРБИТАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

В процессе исследований была выявлена за-
висимость мощности сигналов от положения 
КА на орбите. Степень зависимости для раз-
ных сигналов различна, но некоторые довольно 
чувствительны даже к небольшому движению 
спутника относительно рабочей точки (не более 
0.05°) — рис. 4.

Рисунки  4 и 5 иллюстрируют зависимость 
мощности сигнала от наклонения орбиты. Сред-
няя амплитуда колебаний составляет 0.35 дБ, что 
для этого сигнала соответствует развороту КА 
на 0.3°. 

Для исключения систематической составляю-
щей ошибки определения ориентации спутника, 
вызванной изменением сигнала в результате ор-
битального движения, формируются функции, 
учитывающие это изменение. Приближение к 
сигналам БРК производится для гармонической 
функции:
	 F A t h= +( )+cos ,ω ϕ  	 (3)

где A — амплитуда сигнала; ω — круговая часто-
та; φ — начальная фаза; h — смещение сигнала; 
ω = 2π/p, где p — период, определяемый по бал-
листической информации. Определяемые пара-
метры: A, φ, h.

Функция  (3) эквивалентна следующей 
функции:
	 F a t a t h= ( )+ +1 2cos sin( ) .ω ω 	 (4)

В отличие от равенства (3), определяемые па-
раметры (h, a1, a2) входят в функцию (4) линей-
но, поэтому функциональное приближение вы-
полняется для равенства (4) и затем определяют-
ся параметры A и φ: 

A a a= +1
2

2
2

cos ϕ( ) =
a

A
1  , sin ϕ( ) =

a

A
2 .

Поиск параметров осуществляется по методу 
наименьших квадратов, для чего минимизирует-
ся невязка:

	 δ h a a F Si i, , ,� 1 2
2( ) = ∑ −( ) 	 (5)

где Si — сигнал БРК в момент времени ti, Fi = F(ti).
Раскрытие формулы  (5) приводит к систе-

ме из трех уравнений, линейных относительно 
определяемых параметров:

–72

26.03 15:30
Дата, время

27.03 6:30 27.03 23:00 28.03 16:30 29.03 9:00 30.03 1:00 30.03 18:00 31.03 11:00 01.04 3:30

д
Б

–73

Отклонение спутника от рабочей точки, град

0.05

0

–0.05

26.03 15:30
Дата, время

27.03 7:00 27.03 23:30 28.03 17:00 29.03 10:30 30.03 0:00 30.03 13:00 31.03 6:30 31.03 23:00

Рис. 4.

Рис. 5.
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Суммирование в формуле (6) ведется по i,  от 
i = 1,  до i N= .

В формуле (6) под знак ∑ входят только те Si, 
ti, которые прошли через процедуру отбраковки:

F Si i− < 3σ,
где σ — среднеквадратичное отклонение измере-
ний, σ2 2= ∑ −( )F S Ni i / .

Анализ графиков (рис. 4 и 5) позволяет сде-
лать вывод, что для получения в любой момент 
времени величины изменения сигнала, вызван-
ной орбитальным движением КА, можно это 
изменение рассчитать от времени прохождения 
восходящего узла орбиты, т.е. отсчитывать от 
восходящего узла фазу φ. Поэтому везде подраз-
умевается, что ti – это (ti–t0), где t0 — время про-
хождения восходящего узла орбиты.

Полученное описанным способом реше-
ние представлено на рис. 5 в виде кривой свет-
ло-зеленого цвета. Расчётные величины рав-
ны: A  =  0.3489, φ  =  –0.6178, h  =  –72.8866, 
СКО = 0.1857, период равен 23.98 ч.

Для учёта указанного изменения сигнала не-
обходимо в формуле (1) вместо DP использовать 
величину ∆P A t− +( )cos ω ϕ .

4.  РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОРИЕНТАЦИИ

Результаты расчёта ориентации спутника 
предлагаемым способом приведены на рис. 6, 7 
и  8 маркерами тёмно-серого цвета. Маркеры 
зелёного, красного и синего цвета отобража-
ют углы ориентации, измеренные бортовыми 
датчиками. 

Как правило, среднее значение углов отлича-
ется от указанных на величину, не превышаю-
щую 0.1°. Большие отличия могут быть при воз-
никновении помехи на пути сигнала, например, 
из-за сильного дождя. Если на пути сигнала к 
спутнику действуют помехи, с помощью разра-
ботанных фильтров такой сигнал отбраковыва-
ется и в расчётах углов не участвует. Несколь-
ко сложнее задача при возникновении помехи 
на пути сигналов от КА к приёмной станции. 

Óãîë Àõ, ãðàä

Рис. 6.

Óãîë Àõ, ãðàä

Рис. 7.
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В этом случае изменение всех сигналов имеет 
один знак и близкие амплитуды, что позволяет 
построить фильтр и вовремя прекратить управ-
ление ориентацией по углам. 

На этот же момент времени определяются 
значения мощности каждого сигнала, использу-
емого для оценки ориентации. После начальной 
выставки внешняя информация об ориентации 
спутника больше не используется. Расчет ориен-
тации осуществляется в ЦУП на АРМ «Прогноз» 
с последующей выдачей на КА.

Для начала использования метода (в целях 
коррекции) необходимы достоверные измере-
ния углов ориентации, полученные от каких-ли-
бо датчиков ориентации, например, звёздных. 
По этим углам выполняется начальная выставка 
режима.

Описанное решение задачи управления ори-
ентацией спутников было реализовано как в по-
луавтоматическом режиме, когда расчет и выда-
ча на борт управляющих сигналов выполнялась 
с АРМ оператора ЦУП, так и в автоматическом 
режиме, когда на борт передавались рассчи-
танные значения параметров углового движе-
ния спутника, по которым БЦВМ рассчитыва-
ла необходимые управляющие воздействия для 
управления угловым движением КА. В процессе 
эксплуатации КА описанный способ управле-
ния применялся только на пассивных участках 
полета. Во время работы двигателей коррекции 
используются штатные датчики ориентации. Об-
условлено это, прежде всего, относительно боль-
шими интервалами времени между измерениями 
уровня сигналов (10 с) в предложенном методе 
управления.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование режима «Прогноз» позволило 
обеспечить длительные сроки эксплуатации кос-
мических аппаратов «Ямал-201» и «Ямал-202». 

Для КА  «Ямал-201» этот режим использовал-
ся с 2011 г. и до завершения его эксплуатации 
в 2014 г., а для КА «Ямал-202» продолжает ис-
пользоваться по настоящее время. До перевода 
КА «Ямал-202» в новую орбитальную позицию 
(163°в.д. в 2019 г.) управление ориентацией спут-
ника большую часть времени выполнялось в ре-
жиме «Прогноз» с коррекцией по сигналам БРК, 
за исключением интервалов коррекции орбиты 
и неблагоприятных погодных условий на линии 
спутник – ЦЗССС. В новой орбитальной пози-
ции имеется гораздо меньшее количество ЗССС 
пользователей для реализации режима. Кро-
ме того, учитывая малое количество ксенона на 
борту спутника, выполняется только коррекция 
орбиты по долготе (как следствие, по состоянию 
на октябрь 2023 г. наклонение орбиты составляет 
3.82°). Поэтому, в случае сбоев в работе звездных 
датчиков, КА переводится в режим «Прогноз» 
либо по команде оператора, либо автоматически 
— бортовым комплексом с использованием для 
начальной выставки и последующей коррекции 
ориентации измерений от других доступных бор-
товых датчиков ориентации.

Благодаря совместным разработкам 
РКК «Энергия» и АО «Газпром космические си-
стемы» КА «Ямал-202» продолжает успешно, в 
полном объеме, выполнять задачи обеспечения 
космической связью потребителей в России и за 
рубежом более двадцати лет, что можно расце-
нивать как высокий результат не только для оте-
чественной, но и мировой космонавтики.
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