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В данной работе представлен макет электромеханической системы ориентации с 

четырьмя маховиками, расположенных в пирамидальной структуре. Приведены ре-

зультаты выполнения алгоритма одноосной ориентации макета на струнном подвесе, 

в качестве закона управления реализован ПД-регулятор. Для выбора оптимальных па-

раметров алгоритма и для определения качества выполнения заданных маневров раз-

работана математическая модель ориентации макета.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Любой космический аппарат для успешного выполнения своей миссии 

содержит систему ориентации и стабилизации. Данная система позволяет 

гасить начальное вращение спутника после отделения от ракеты-носи-

теля, выполнять маневры поворота для наведения бортовых камер, антенн 

или солнечных панелей. Исполнительными органами при этом могут слу-

жить электромагнитные катушки, взаимодействующие с магнитным по-

лем Земли, двигатели с маховиками или реактивные двигатели [1, 2].  

Целью данной работы было создание электронного макета маховичной 

подсистемы ориентации и стабилизации в рамках разработки научно-об-

разовательного наноспутника BSUSat-2.  

РАЗРАБОТКА МАКЕТА 

Структурно макет состоит из исполнительных органов в виде электро-

двигателей с маховиками, датчиков обратной связи (магнитометр, гиро-

скоп, датчик направления на Солнце), Bluetooth модуля для удаленного 

приема управляющих команд и отправки телеметрии и микроконтрол-

лера. Вид созданного макета представлен на рисунке 1. 

Четыре двигателя с маховиками расположены в пирамидальной струк-

туре, что обеспечивает возможность реализации трехосной ориентации, а 

также аппаратное резервирование функциональных узлов системы.  
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Рис. 1. Макет маховичной системы ориентации 

Для вращения маховиков был выбран миниатюрный бесколлекторный 

двигатель FAULHABER1509 с допуском к работе в условиях вакуума. 

Данный двигатель содержит три датчика Холла для определения положе-

ния ротора. Бесколлекторные двигатели обладают большим сроком 

службы и более высоким КПД по сравнению с коллекторными двигате-

лями, но требуют более сложных алгоритмов управления [3]. В качестве 

алгоритма управления данного двигателя было реализовано синусоидаль-

ное управление с подстройкой фазы и частоты сигналов на основании по-

казаний датчиков Холла. Данный алгоритм является модификацией ше-

стишагового алгоритма управления. Генерация синусоидальных управля-

ющих сигналов для трех обмоток двигателя осуществляется за счет ши-

ротно-импульсной модуляции.  

Для определения ориентации макета используется магнитометр 

lsm9ds1 производства компании STMicroelectronics или датчик направле-

ния на Солнце на основе двумерного позиционно-чувствительного опти-

ческого сенсора HAMAMATSU S5990 [4]. Магнитный азимут для макета 

вычислялся как арктангенс отношения измеренных компонент магнит-

ного поля Земли. При экспериментах с оптическим датчиком направления 

использовался имитатор Солнца [5]. МЭМС гироскоп ism330dlc 

(STMicroelectronics) использовался для определения текущей скорости 

вращения макета. 

АЛГОРИТМ ОРИЕНТАЦИИ 

В качестве простейшего алгоритма ориентации была реализована од-

ноосная ориентация на ПД-регуляторе.   
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Управляющим воздействием является механический момент M, кото-

рый создают электродвигатели. Входным воздействием регулятора явля-

ются Δφ – отличие текущего направления от желаемого, Δω – отличие 

текущей скорости от нуля.  

Из анализа динамики данной линейной системы, проведенного в [1] 

можно получить следующие уравнения, связывающие коэффициенты 

пропорциональности:  

 

 

Для выбора оптимальных параметров была разработана математиче-

ская модель ориентации макета по данному закону управления [6].  

РЕЗУЛЬТАТЫ МАКЕТИРОВАНИЯ 

На рисунке 2 представлены графики ориентации и стабилизации по 

магнитному азимуту.  

Рис. 2. Графики ориентации и стабилизации по магнитному азимуту 

В начальный момент времени макет вращался на струнном подвесе со 

скоростью 20 °/сек. На 13 секунде макет получил команду погасить вра-

щение и зафиксироваться в заданном положении. Начальный угол откло-

нения от заданного положения составлял 180 °. Через 25 секунд после 

начала работы алгоритма макет достиг заданного положения и продолжил 

поддерживать свою стабилизацию.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе был разработан макет маховичной подсистемы ори-

ентации и реализован базовый алгоритм ориентации и стабилизации на 

ПД-регуляторе. Проведенные эксперименты доказали работоспособность 

алгоритма как по магнитометру, так и по датчику Солнца, а также позво-

лили определить время выполнения маневра (20–40 секунд), погрешности 

наведения (±1 °) и стабилизации (±0.2 °/сек). На данный момент ведется 

исследование электромагнитных катушек в качестве исполнительных ор-

ганов ориентации и стабилизации для начального гашения вращения 

наноспутника и разгрузки маховиков. 
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