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ния. Такая система управления совместима с са-
мыми разными светильниками. Использование в 
осветительных системах мастер-контроля DALI-
TIMER-DIN позволят обеспечить управление в со-
ответствии с алгоритмом, включающим шестна-
дцать временных точек. С его помощью отдельно 
взятому промежутку времени задают индивидуаль-
ное значение светового потока. Даже если случится 
сбой в поступлении энергии, отсчет времени про-
должается с сохранением настроек. Это возможно 
благодаря наличию внутри системы запасного ис-
точника питания [2]. Один из вариантов типовой 
схемы управления освещением с применением про-
токола DALI показан на рис. 1 [3].  

Биодинамический светильник позволяет реали-
зовывать дополнительную функцию – обеззаражи-
вать рабочее помещение. Для этого в него встраива-
ется бактерицидная лампа. Она автоматически 
включается, когда в помещении нет людей. 

Бактерицидная (ультрафиолетовая) лампа имеет 
колбу из увиолевого стекла с повышенной пропуск-
ной способностью ультрафиолета с длинами волн 
200–300 нм. Такое УФ-излучение называют «мяг-

ким». Оно обладает обеззараживающими свой-
ствами (нейтрализует бактерии, вирусы, плесень, 
дрожжи и т.д.) и минимизирует образование озона и 
вредное воздействие на глаза и кожу человека.  

Таким образом, биодинамическое освещение 
является наиболее перспективным типом осве-
щения, однако имеет ряд проблем, таких как: 

1) сложность реализации проекта в зависимо-
сти от типа помещения и его назначения 

2) отсутствие типовых решений требует зна-
чительных затрат, в сравнении с традиционным 
освещением. 
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Введение. Сегодня малые космические аппа-
раты с массой до 1000 кг позволяют решать разно-
образные задачи: мониторинг атмосферы Земли и 
радиации в околоземном пространстве, навигации 
и связи, сбора и передачи данных и др. Для реали-
зации функциональных задач МКА необходима 

определенная ориентация корпуса МКА в косми-
ческом пространстве относительно Земли, Солнца  
или других ориентиров. Решение данной задачи 
обеспечивается системой ориентации МКА, кото-
рая реализуется с помощью датчиков, вычисли-
тельного устройства и исполнительных органов.  
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К функциям системы ориентации, как правило, 
также относится  и  задача стабилизации, т.е. удер-
жание МКА в заданном положении.  

В работе приводится описание системы ориен-
тации МКА с волновым твердотельным гироско-
пом в контуре управления угловым положением.  

Волновой твердотельный гироскоп.  
В волновом твердотельном гироскопе (ВТГ) 

используется свойство инерции стоячей волны, 
возбуждаемой в полусферической или цилиндри-
ческой оболочке. Типовая конструкция волнового 
твердотельного гироскопа (рис. 1) имеем метал-
лический резонатор 1 устанавливается на основа-
ние 3 при помощи винта 2 [1]. Четыре пары пье-
зоэлементов 5 наклеиваются на дно резонатора 
равномерно через 45°. Пьезоэлементы при по-
мощи токоподводводов подключаются к гермо-
выводам 4. Резонатор закрывается кожухом 6 и 
вакуумируется.  

1 – резонатор; 2 – винт;  3 – основание; 4 – гермовывод; 
5 – пьезоэлементы; 6 – кожух 

Рисунок 1 – ВТГ с металлическим резонатором  

Первые две пары пьезоэлементов служат для 
возбуждения стоячей и контроля резонансного 
режима, две другие – для съема информации об 
угловой скорости МКА и реализации компенса-
ционной обратной связи.  

Преимуществом ВТГ по сравнению с класси-
ческими гироскопами является простота кон-
струкции, высокая точность и отсутствие подвиж-
ных частей, что позволяет создавать приборы 
длительного ресурса работы. 

Макетный образец МКА. На рис. 2 приведен 
макетный образец малого космического аппарата 
с волновым твердотельным гироскопом в контуре 
управления, реализующий один из трех каналов 
системы ориентации. Одним из режимов функци-
онирования МКА является стабилизация его кор-
пуса в космическом пространстве [2]. При выводе 
на орбиту МКА может совершать беспорядочные 
вращения, которые должны быть устранены си-
стемой ориентации 

ВТГ измеряет угловую скорость МКА и опре-
деляет направление вращения. Сигнал ВТГ пода-
ется в контроллер, который управляет двигате-

лем-маховиком. Вращение маховика обеспечива-
ется двигателем постоянного тока, а величина его 
угловой скорости определяется скважностью ши-
ротно-импульсной модуляции управляющего сиг-
нала. В основе систем ориентации с помощью 
двигателей-маховиков лежит свойство сохране-
ния момента импульса, заключающееся в том, что 
при придании двигателю-маховику на борту угло-
вой скорости в одном направлении, МКА полу-
чает угловую скорость в другом направлении, что 
может быть описано уравнением: 

Jмкамка = – Jмм, (1) 

где Jмка, Jм – моменты инерции МКА и маховика 
соответственно; мка, м – угловые скорости соот-
ветственно МКА и маховика. 

1 – волновой твердотельный гироскоп;  
2 – двигатель маховик 

Рисунок 2 – Макет малого космического аппарата  
с одноосной системой ориентации 

В соответствии с уравнением (1) для решения 
задачи стабилизации МКА необходимо вращать 
маховик в ту же сторону, куда вращается корпус 
МКА.  

На рис. 3 приведена экспериментальная кри-
вая гашения угловой скорости МКА при началь-
ной закрутке равной 67 °/с.  

Другим режимом функционирования системы 
ориентации является ориентированием на небес-
ное светило [3, 4]. В этом случае управление дви-
гателем-маховиком осуществляется по углу и уг-
ловой скорости, что позволяет реализовать про-
порционально-дифференцирующий закон 
управления 

U = kαα + k, (2) 

где kα, k – коэффициенты пропорциональности 
по углу и угловой скорости соответственно. Сиг-
нал об угле отклонения от небесного светила фор-
мирует датчик Солнца (на рис. 2 не показан).  
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Рисунок 3 –Процесс стабилизации угловой скорости 
МКА при начальной закрутке 67 °/с 

Заключение. Дано описание системы ориен-
тации малого космического аппарата с волновым 
твердотельным гироскопом в контуре управления 
и двигателем-маховиком в качестве органа управ-
ления. Иллюстрируется процесс гашения угловой 
скорости МКА при его начальной закрутке.  
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Опорно-поворотные устройства (ОПУ) пред-
назначены для дистанционного изменения 
направления оптической оси телевизионной си-
стемы с изменяемой скоростью по командам опе-
ратора в двух плоскостях (вертикальной и гори-
зонтальной), а также управления углом обзора и 
фокусировкой видеокамеры [1–4]. Также ОПУ 
широко применяются в радиолокации для дистан-
ционного управления положением антенн радио-
локационных станций (РЛС). Если азимутальный 
канал ОПУ может быть реализован  по классиче-
ской схеме  следящей системы [4], то при работе 

вертикального канала имеются особенности, обу-
словленные тем, что центр масс нагрузки нахо-
дится выше оси вращения. В системе присут-
ствует верхняя маятниковость. Целью работы яв-
ляется разработка математической модели 
вертикального канала ОПУ, разработка закона из-
менения сигнала задатчика и структуры построе-
ния усилительно- преобразующего тракта, обес-
печивающих высокую точность перемещения  и 
скорость управления нагрузки.   

Математическую модель  канала высоты ОПУ  
представим в виде: 


