
Розробка GPS-систем керування орієнтацією надмалих космічних апаратів  
Разработка GPS-систем управления ориентацией сверхмалых 

космических аппаратов 
Development of GPS-systems of ultra-small space vehicles attitude control. 
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Розроблено новий принцип побудови системи керування орієнтацією надмалого 

космічного апарату (НКА), який базується на визначенні просторової орієнтації НКА за 

інформацією з багатоантенної GPS-системи та подальшому її використання у контурі керування 

двигуна-маховика (ДМ) – виконуючого елемента системи керування кутовим рухом НКА. 

Відпрацьовані методи і алгоритми визначення просторової орієнтації НКА, а також методи і 

алгоритми формування сигналу кутового прискорення, що дозволить значно розширити 

точносний ресурс ДМ.  
Особливістю побудови кутомірної системи на основі сигналів GPS для НКА на відміну 

від подібної системи для апаратів із значними геометричними розмірами є необхідність 

забезпечення точності визначення кутової орієнтації за малих відстаней між антенами 

споживача супутникової інформації. В цьому випадку доводиться розробляти інноваційні 

рішення для розв’язання поставленої задачі. Запропоновано спосіб визначення кутової 

орієнтації НКА по сигналах супутникових навігаційних систем (СНС), що ґрунтується на 

прийманні сигналів від космічних апаратів глобальних навігаційних супутникових систем на 

декілька рознесених антен приймачів сигналів СНС, вимірюванні фазового зсуву між 

прийнятими сигналами, визначені значень цілочисленних неоднозначностей, що разом з 

сучасними методами оброки інформації, дає можливість визначити параметри кутової 

орієнтації НКА та передати їх для подальшого використання в контур керування кутовою 

орієнтацією НКА. В НДР промодельовано роботу запропонованої кутомірної системи на основі 

сигналів GPS для НКА та підтвержено її працездатність.  
Точність сучасних ДМ залежить від стабільності моменту опору обертанню. Ресурсні 

зміни в параметрах моменту опору для підтримання точності системи керування кутовим рухом 

супутника потребують періодичних тестових маніпуляцій на орбіті для визначення і 

компенсації параметрів моменту опору. Система керування ДМ з стабілізацією реактивного 

моменту, в якій кутове прискорення маховика повторює сигнали керування з супутника, 

дозволяє точне відтворення закону керування в незалежності від часових змін моменту опору в 

ДМ. Точність керування кутовим рухом НКА визначається в тому числі і точністю виконання 

закону керування ДМ. В сучасних ДМ магнітно-електричний момент формується з двох частин. 

Одна –  пропорційна сигналу керування, а друга – компенсує всі внутрішні моменти супроводу. 

Ця складова формується на базі сигналу кутової швидкості, який формується в ДМ дискретно – 
після повороту на кут дискретизації. Збільшення кута дискретизації, пов’язане з мініатюрністю 

ДМ, збільшує похибку компенсації моментів опору. Частковий виробіток ресурсу ДМ також 

впливає на точність компенсації і зменшує точність виконання закону керування ДМ. 

Підвищення точності виконання закону керування ДМ, на сам перед у часі, завдяки створенню 

системи стабілізації реактивного моменту, що передбачає формування квазінеперервного сигналу 

кутового прискорення (СКП) маховика з рівнем високочастотних пульсацій не більше 0,1%. При 

виконанні НДР розроблено та промодельовано метод формування якісного СКП, алгоритми 

перетворення інформації та структура системи стабілізації реактивного моменту, що дозволяє 

забезпечувати високу точність виконання закону керування в умовах зміни моменту опору в ДМ 

при виробітку ресурсу. 
 (рос.) 



Разработан новый принцип построения системы управления ориентацией сверхмалого 

космического аппарата (СКА), основанный на определении пространственной ориентации СКА 

по информации из многоантенной GPS-системы и дальнейшем ее использования в контуре 

управления двигателя-маховика (ДМ) - исполняющего элемента системы управления угловым 

движением СКА. Отработаны методы и алгоритмы определения пространственной ориентации 

СКА, а также методы и алгоритмы формирования сигнала углового ускорения, что позволит 

значительно расширить точностной ресурс ДМ.  
(англ.) 
A new principle of attitude control system of ultra-small spacecraft (SKA) is developed, which is 
based on the determination of the spatial orientation of SKA by information of multi-antenna GPS-
system and further usage of this information in the control loop of engine-flywheel (EF) - executing 
element of control system of angular motion of SKA. Methods and algorithms for determining the 
spatial orientation of SKA are investigated, as well as methods and algorithms for signal generation of 
the angular acceleration, which will significantly expand the resources of the precision of EF. 
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5. Порівняння зі світовими аналогами. 
Результати відповідають світовому рівню, а підходи до  керування просторовим положення 

НКА за рахунок системи керування ДМ з стабілізацією реактивного моменту, в якій кутове 

прискорення маховика повторює сигнали керування з супутника, що дозволяє точне 

відтворення закону керування в незалежності від часових змін моменту опіру в ДМ не мають 

аналогів у світовій практиці. 

6.  Економічна привабливість для просування на ринок 
Застосування розроблених методів, алгоритмів та інженерних рішень дозволяє значно 

підвищити точність керування просторовою орієнтацією НКА за рахунок: 
- підвищення на 20–30 % точності визначення параметрів кутової орієнтації НКА, що 

передбачає оцінювання похибок спостерігачами калманівського типу; 
- створення системи стабілізації реактивного моменту системи керування НКА, що 

передбачає формування квазінеперервного сигналу кутового прискорення маховика з 

рівнем високочастотних пульсацій не більше 0,1%; 
- підвищення на 80-100% точності закону керування, який не залежить від часових змін 

моменту опіру в ДМ. 

7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації). 
Підприємства аеро-космічної галузі при створенні НКА.  

8. Стан готовності розробки. 
Відпрацьовані методи і алгоритми визначення просторової орієнтації НКА, а також 

методи і алгоритми формування сигналу кутового прискорення, що дозволить значно 

розширити точносний ресурс ДМ. Розроблена конструкторська документація ДМ, яка може 

бути використана у промисловому виробництві.  

9. Існуючі результати впровадження. 



Результати роботи впроваджено Корпорацією «Науковий парк «Київська політехніка» під час 

виконання Договору №5-3240 «Розробка конструкторської документації та виготовлення складових 
частин електродвигуна великої потужності» (16.03.2015-27.11.2016р., всього -- 700,00 тис. грн., на 2015 -
- 550,00 тис. грн.), а також в навчальний процес у вигляді лабораторних  робіт «Визначення 

координат рухомого об'єкта за допомогою приймача сигналів супутникових навігаційних 

систем. Дослідження похибок визначення координат рухомого об'єкта», «Визначення 

швидкості рухомого об'єкта за допомогою інтегрованого приймача сигналів СНС. Дослідження 

похибок визначення швидкості рухомого об'єкта», «Визначення направлення вектора швидкості 

рухомого об’єкту. Дослідження похибок визначення направлення вектора швидкості рухомого 

об'єкта» (дисципліна „Основи радіолокації”). Захищено три кандидатські дисертації. 

Підготовлена до захисту докторська дисертація. Опубліковано дві монографії. Опубліковано 

два навчальний посібника з грифом НТУУ «КПІ», захищено 6 магістерських робіт, 2 дипломні 

роботи бакалаврів. 
10. Форма участі інвестора (яка краща форма участі в реалізації результатів проекту 

інвестора: частка в проекті %, частка від прибутку %, інше) 
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11. Обсяг інвестицій (необхідна для результатів проекту сума інвестицій у доларах США). 
Необхідна для результатів проекту сума інвестицій у доларах США – 500 000,00. 

12. Мета інвестицій  (розширення бізнесу, створення нового підприємства, інше). 
Створення спільного підприємства для виробництва НКА, включаючи систем навігації, 

орієнтації, керування та інш. 
13. Назва організації, телефон, Е-mail 

НТУУ”КПІ”, факультет авіаційних і космічних систем, кафедра приладів та систем керування 

літальними апаратами, 044 406-82-24, faks@kpi.ua  
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Складальне креслення двигуна-маховика. 
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