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1. Введение 
Руководство по эксплуатации (далее по тексту – РЭ) включает в себя общие сведения,             
предназначенные для ознакомления обслуживающего персонала с работой и правилами         
эксплуатации конструктора и набора имитаторов космической среды. Документ содержит         
технические характеристики, описание конструкции и принципа действия, а также         
сведения, необходимые для правильной эксплуатации изделия. Перед началом работы         
необходимо ознакомиться с настоящим руководством, так как эксплуатация изделия         
должна проводиться лицами, ознакомленными с принципом работы и конструкцией         
изделия. Изделие может обслуживать персонал, знакомый с принципами его работы.          
Запрещается производить какие-либо работы на незакрепленном изделии. Запрещается        
производить монтаж и демонтаж изделия при включенном электропитании изделия.         
Изделие не требует проведения каких-либо видов технического обслуживания в течение          
всего срока эксплуатации. Предприятие-производитель оставляет за собой право        
производить непринципиальные изменения, не ухудшающие технические характеристики       
изделия. Данные изменения могут быть не отражены в тексте настоящего документа.  

2. Описание и работа изделия 

2.1 Назначение изделия 

Конструктор вместе с набором имитаторов космической среды является комплексом         
полунатурного моделирования, предназначенным для обучения основам разработки       
космических аппаратов. 

Главная особенность конструктора в том, что он позволяет сделать упор на системное            
проектирование космического аппарата в целом и быстрое получение результата —          
работающего прототипа. 

2.2 Технические характеристики 

2.2.1 Основные характеристики соленоида магнитной рамки: 
▪ Зона однородности (5%, 1 градус) совпадает с размером конструктора 

▪ Материал: каркас алюминий, проводник - медь; 

▪ Габариты: обеспечивают свободное вращение макета внутри нее на струне с          
возможностью регулировки по высоте на величину +- 5 см. 

▪ Время непрерывной работы на полной мощности: не менее 4 часов; 

▪ Напряжение питания: не более 27 В 

▪ Безопасная при лабораторном использовании. 

2.2.2 Основные характеристики глобуса: 
▪ диаметр 130 см. 

▪ масса всего имитатора (глобус и спрятанный внутри привод с системой управления) 40            
кг, 

▪ масса глобуса 20 кг, материал глобуса - прочный стеклопластик, 

▪ хорошая контрастность покрытия глобуса, 

▪ карта с видом Земли из космоса и сеткой из параллелей и меридианов 
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▪ вертикальная ось вращения глобуса, 

▪ скорость вращения глобуса может плавно или ступенчато регулироваться от ПК от 0            
до 1 об/мин, максимальная погрешность поддержания скорости вращения не больше          
+-2%; на турнире скорость вращения будет выставлена равной 0.2 об/мин, 

▪ все привода, электроника и прочее – расположены внутри глобуса, 

▪ глобус подключается к розетке 220 В и к порту USB управляющего ПК 

2.2.3 Характеристики системы управления глобусом: 
▪ одноосный электропривод 

▪ драйвер привода и плата управления драйвером 

▪ подключение к компьютеру по интерфейсу USB 

▪ система управления «наземными» пунктами телеметрии, а также фотодиод для         
детектирования света лазерной указки «борта». 

 

2.2.4 Основные параметры имитатора Солнца: 
▪ непараллельность пучка не хуже 12 град, 

▪ спектр излучения - максимально приближенный к солнечному, 

▪ диаметр пучка света, концентрирующий 90% мощности, не более 20 см, 

▪ мощность видимого излучения близка к Солнечной 1367 Вт/м2 на расстоянии не менее            
0.2 м от источника света, 

▪ безопасность для глаз (защита в виде очков), 

▪ во время проведения эксперимента имитатор неподвижен, и может быть легко          
перемещен одним человеком на любое расстояние между экспериментами, 

▪ питание от обычной сети 220 В, 

▪ наличие системы крепления (штатива), позволяющей возможность плавной       
регулировки источника света по высоте (от 0.5 до 1.5 м), по углу наклона к горизонту               
(-60..60 град), 
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2.3 Состав изделия 

2.3.1 Состав конструктора 

Внешний вид собранного макета спутника и набора имитаторов космической среды.

  

 

 

 

Конструктор включает в себя: 

− центральный бортовой компьютер на основе Raspberry Pi; 

− систему энергопитания, включая аккумулятор и блок управления; 

− систему определения ориентации и стабилизации, включая солнечные датчики,        
магнитометр, датчик угловой скорости, а также двигатель-маховик; 

− систему радиопередачи телеметрии; 

− полезную нагрузку (камеру для съемки). 

Внешний вид конструктора в чемодане 
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Внешний вид составных частей конструктора. 

 

а — система энергопитания с выносным блоком управления (СЭП); 

б — тестер шлейфов; 

в — бортовой компьютер управления (БКУ); 

г — кримпер для обжима разъемов на шлейф; 

д — отвертка; 

е — кусачки; 

ж — двигатель маховик; 

з — датчики и передатчики; 
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и, м — корпус; 

к — зарядное устройство (адаптер); 

л — «солнечные батареи»; 

н — шлейф; 

о — разъемы; 

п — уголки. 

 

2.3.2 Имитатор магнитного поля Земли 

Имитатор магнитного поля Земли – замкнутый соленоид (кольцо Гельмгольца),         
предназначенный для создания управляемой величины магнитного потока, направленного        
сквозь вертикально установленную его плоскость (рабочую плоскость). Такая рамка         
играет роль упрощенного одноосного имитатора магнитного поля Земли. 

 

Токовая рамка устанавливается на пол и обеспечивает возможность размещения на нити           
конструктора так, чтобы его центр масс был размещен в рабочей плоскости –            
экваториальной плоскости глобуса, на высоте примерно 80 см от пола, и обеспечивалось            
его неограниченное свободное вращение. 

2.3.3 Имитатор Земли 

Имитатор Земли - земной глобус, обеспечивающий: 

▪ геометрически - масштабированный внешний вид Земли, видимый с борта спутника,          
диаметром 130 см. 

▪ кинематику движения спутника по подспутниковой трассе вдоль экваториальной        
орбиты - или в реальном времени, или с использованием обоснованного          
масштабирования (ускорение, замедление времени), условия съемки определенных       
участков поверхности аналогично и в тех же терминах, что и съемка реальной земной             
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поверхности спутниками ДЗЗ (время, орбитальные параметры, координаты точки,        
координаты региона); 

▪ условия связи с «землей» (наземными измерительными пунктами – НИПами) по          
телеметрической и телекомандной радиолинии, когда наземный пункт оказывается в         
зоне геометрической радиовидимости борта – включаются светодиоды       
соответствующей «наземной станции»; 

▪ условия передачи данных «на землю» по высокоскоростному каналу связи, когда          
наземный пункт оказывается в зоне геометрической радиовидимости борта. 

 

Спутник «летит по околоземной орбите», а по сути - висит на нити в имитируемом              
«геомагнитном» поле (внутри токовой рамки) и поворачивается в горизонтальной         
плоскости на нити - или свободно, или под действием бортовой системы управления,            
запрограммированной пользователем - в то время, как глобус Земли перед ним           
равномерно вращается, имитируя движение аппарата по экваториальной орбите.        
Требуемый для съемки участок поверхности глобуса в районе экватора глобуса рано или            
поздно оказывается перед повешенным аппаратом, и задача системы управления спутника          
- к этому моменту сориентировать и стабилизировать спутник на подвесе, направив поле            
зрения камеры с необходимой точностью на интересующий участок, снять его и затем            
передать данные съемки «на Землю» пользователю, сопровождая эту возможность         
ориентацией лазерной указки на требуемый «наземный» пункт приема. 

Управление Глобусом осуществляется через порт USB ПК, в задачи которого входит           
управление вращением глобуса, а также управление сетью «наземных» (на поверхности          
глобуса) центров приема и обработки телеметрии (НИП), а также «поверхностных»          
центров приема высокоскоростной информации. Эти центры размещены на поверхности         
«Земли» в заранее известных, заданных и неизменных во времени географических точках. 

Условия связи с «Землей» по телеметрической и телекомандной радиолинии имитируются          
путем расчета, когда тот или иной НИП на поверхности глобуса находится в зоне             
геометрической радиовидимости с подвешенным на струне бортом, и выдачи         
соответствующей команды на включение или выключение радиоприемника этого        
наземного пункта. После включения наземный пункт по умолчанию находится в режиме           
приема данных телеметрии. 

Условия передачи данных с борта на «Землю» (фотоприемник на поверхности глобуса) по            
высокоскоростному каналу связи имитируются с использованием засветки и удержания         
бортовым лазерным лучом указки заданного маркера на поверхности вращающегося         
глобуса. Факт засветки фотодиода на поверхности глобуса в течение заданного интервала           
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времени является признаком нормальной ориентации «борта» на «Землю», после чего          
данные с борта передаются по обычному каналу Wi-Fi все время, пока светодиод            
ВЧ-передатчика подсвечивает необходимый маркер. 

Все геометрические параметры глобуса, кинематические параметры его вращения        
согласованы с возможностями динамической системы бортовой системы управления        
макета спутника (быстродействие, точность, число степеней свободы, время непрерывной         
работы)], а также с возможностями бортовой полезной нагрузки (поле зрения, время           
экспозиции, условия освещенности, скорость передачи данных), используемой в составе         
макета для получения специальной информации. 

2.3.4 Имитатор Солнца 

 

Имитатор Солнца – источник света, обеспечивающий пучок света, по ряду характеристик           
схожий с солнечным, с целью воздействия на систему ориентации макета, а также на             
условия съемки участков глобуса камерой, установленной в составе макета спутника. 

 

Имитатор Солнца должен быть включен пользователем перед началом проведения         
эксперимента и отключен после проведения эксперимента вручную с использованием         
обычного выключателя. 

2.3.5 Состав программного обеспечения 

По комплекс ПО для конструктора, с которым взаимодействует пользователь, состоит из: 

1. Web-интерфейса для взаимодействия с конструктором. Для этого       
требуется любой браузер и Wi-Fi-сеть. 

2. Среда разработки программ - NotePad ++ в котором предусмотрен плагин          
для компилирования программ и проверки кода. 

Для работы NotePad ++ требуется операционная система Windows.  
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2.4 Описание и работа составных частей изделия. 

2.4.1 Система энергопитания 

Виртуальное ͻпотреблениеͻ - 60мА 

 

Система энергопитания (СЭП) реальных спутников заряжает аккумуляторы от солнечных         
батарей и преобразует напряжение аккумуляторов в стабилизированное напряжение борта         
для различных приборов. В некоторых случаях СЭП позволяет по команде или           
автоматически отключать, или включать питание отдельных потребителей. 

В конструкторе система энергопитания содержит аккумуляторную батарею, а наличие         
панелей солнечных батарей (СБ) и логика заряда-разряда аккумуляторов учитываются         
«виртуально». «Виртуальность» панелей СБ связана с тем, что зарядка аккумуляторов от           
реальных солнечных батарей затруднительна в помещении; эффективный заряд потребует         
слишком большой площади панелей СБ. Поэтому СЭП устроена следующим образом.          
Первая часть СЭП (реальная) фактически предоставляет энергию всем потребителям,         
заряжается от сети 220В и содержит достаточно энергии на «полет» длительностью до 4             
часов. Вторая часть СЭП (виртуальная) имитирует работу системы энергопитания         
спутника, имеет ограниченный запас виртуальной энергии. Именно её видно при запросе           
телеметрии СЭП. Эта энергия пополняется при наведении имитатора солнечной батареи          
на ͻимитатор солнцаͻ, а при полном исчерпании виртуальной энергии выполнение задания          
«бортом» аварийно завершается - как это и происходит в реальной жизни. 

Реальная система энергопитания представляет из себя преобразователь напряжения,        
зарядное устройство и аккумулятор. Заряд аккумулятора производится с помощью         
зарядного устройства, входящего в комплект конструктора. К бортовой информационной         
сети/сети питания система энергопитания подключается ͻстандартными шлейфамиͻ. 

В нормальной работе собранный из конструктора спутник полностью автономен и          
запитан только от бортовых аккумуляторов, постепенно тратит свои виртуальные и          
реальные запасы энергии, выполняя заложенную на борт программу полета. 

При «наземном» обслуживании, перед «полетом», бортовые аккумуляторы, естественно,        
нужно подзаряжать. Для этого зарядное устройство подключается к сети 220В. В этом            
случае сигнальный светодиод на СЭП загорается зеленым светом. 

При работе со спутником не рекомендуется оставлять на длительное время (более 4 часов)             
систему энергопитания подключенной к зарядному устройству при отсутствии нагрузки.         
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Такое подключение может снизить срок службы аккумулятора. Остальные комбинации         
включения являются разрешенными. 

2.4.2 Бортовой компьютер управления 

Виртуальное потребление - 150мА 

 

Бортовой компьютер управления (БКУ) конструктора содержит и выполняет        
пользовательскую программу полета «микроспутника». Именно программное      
обеспечение, запущенное на нём, решает в какой последовательности получать данные с           
каких датчиков, как их интерпретировать, какие выдавать команды управления, когда          
включить и выключить полезную нагрузку (сделать снимок), когда и какую информацию           
передать на «Землю». 

О том как написать простейшую программу для конструктора Вы можете прочитать в            
разделе первое знакомство. 

2.4.3 Магнитометр 

Виртуальное потребление - 40мА 

 

Чаще всего при проектировании космических аппаратов, работающих на низких орбитах,          
в качестве одного из устройств определения ориентации (как правило, дополняющего          
солнечные датчики), используют магнитометр. 

Магнитометр измеряет магнитное поле вокруг себя, выдавая три компоненты вектора          
индукции магнитного поля, в единицах, измеряемых в Тесла. В идеальных условиях           
магнитометр на борту спутника измеряет именно геомагнитное поле Земли - то самое,            
которое заставляет поворачивать стрелку компаса у наземного пользователя. Однако в          
реальной жизни конструкция любого спутника содержит в своем составе магнитные          
материалы (например, постоянные магниты электроприводов), поэтому магнитометр       
измеряет некое суммарное поле Земли и поле самого спутника - т.н. суперпозицию полей. 
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Сравнение показаний магнитометра с расчетными значениями модели геомагнитного поля         
позволяют оценить ориентацию (а в некоторых случаях и положение) космического          
аппарата в пространстве. При проведении экспериментов с конструктором предполагается         
использование магнитометра в качестве прибора как для определения ориентации, так и           
для определения положения спутника на «орбите», т.е. для навигации. При этом           
«геомагнитное» поле, измеряемое магнитометром на борту, создается специальной        
лабораторной оснасткой и управляется от компьютера по заранее заданному и известному           
закону управления. 

Внутри конструктора, как и на реальных аппаратах, показания магнитометра зависят не           
только от внешнего «геомагнитного» поля. Другие приборы (в основном         
двигатели маховика и система энергопитания) могут вносить помехи в измерения,       
поэтому не рекомендуется установка магнитометра в непосредственной близости от этих          
устройств. 

2.4.4 Датчик угловой скорости 

Виртуальное потребление - 40мА 

 

Датчик угловой скорости (ДУС) позволяет измерять текущие угловые скорости аппарата          
по трем осям. В зависимости от места установки датчика одно из этих показаний, а              
именно - скорость вращения вокруг нити - будет критически важным для управления            
аппаратом, а два других помогут оценить колебания его центра масс относительно           
местной вертикали, что также может быть использовано в управлении. 

Угловая скорость, определяемая датчиком, равняется 0.00875 градусам/секунду на одну         
единицу ͻRAW (см. библиотеку функций, hyro_request_raw)ͻ. 

 

2.4.5 Солнечный датчик 

Виртуальное потребление - 45мА 
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Солнечные датчики на спутниках выполняют роль датчиков ориентации, определяя         
пространственное положение спутника относительно Солнца. Очень часто они        
используются для грубой ориентации панелей солнечных батарей спутника на Солнце.          
Следует заметить, что полностью определить ориентацию спутника только по показаниям          
солнечных датчиков невозможно - всегда останется неопределенность с углом поворота          
аппарата вокруг направления «спутник-Солнце». 

Датчик возвращает показания с двух сенсоров осматривающих левую и правую          
полусферы соответственно. При засветке одного из сенсоров по уровню освещенности          
можно оценить угол наведения на Солнце. При засветке двух датчиков более правильным            
подходом будет использование отношения уровней освещенности на обоих сенсорах. 

Вычисление конкретных зависимостей угла от уровней освещенности называется        
калибровкой датчика под различные условия. Тем не менее даже без калибровки датчики            
подобной конструкции могут быть использованы для наведения на солнце путем анализа           
взаимной освещенности правой и левой полусфер датчика. 

Следует обратить внимание, что точность установки самих сенсоров внутри корпусов          
солнечных датчиков не идеальна - так оно и бывает в реальной жизни, делая каждый              
датчик по-своему уникальным. Это связано с неточностью изготовления корпусов         
относительно требуемых размеров, погрешностями установки плат электроники внутри        
корпусов, неидеальностью самих сенсоров (все они немного отличаются друг от друга). 

Большинство подобных погрешностей остается неизменными в течение срока        
эксплуатации, хотя бывают и погрешности, сильно зависящие от внешних факторов          
(например, температуры). В нашем случае полагаем, что погрешности измерений каждого          
из датчиков неизменны во времени, мало зависят от температуры, и это дает возможность             
выполнить их однократную калибровку перед началом использования. 

2.4.6 Двигатель-маховик 

Виртуальное потребление - 2000мА 
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При движении по орбите многим спутникам требуется точная ориентация определенными          
гранями в нужном направлении - относительно Земли, Солнца, звезд или как-то иначе.            
Например, чтобы навестись камерой ДЗЗ на Землю или солнечными батареями на Солнце.          
На малых же аппаратах для обеспечения заданной ориентации спутника в пространстве           
относительно центра масс чаще всего используются двигатели-маховики. 

Двигатель-маховик - электромеханическое устройство, представляющий собой      
электромотор с насаженным на его ось вращения колесом. Двигатель вращается, то           
ускоряясь, то замедляясь, и по закону сохранения кинетического момента, вращается          
быстрее или медленнее сам космический аппарат. Так как в условиях космоса внешние            
силы отсутствуют и количество движения не может изменяться, вращение маховика по           
часовой стрелке приводит к вращению всего космического аппарата против часовой          
стрелки. Таким образом управляя двигателем и вращением двигателя-маховика мы можем          
управлять движением вокруг центра масс (по сути, вращением) всего аппарата. 

В нашей модели свободное вращение конструктора, и, следовательно, маховика,         
возможно только вокруг одной оси - вертикальной. Поэтому на «спутник»          
устанавливается только один маховик ориентации. 

Позволяет задать скорость маховику, в случае успеха возвращает код LSS_OK и значение            
confirm равное требуемому RPM. Однако реальный разгон маховика до требуемой        
скорости может занять продолжительное время. 

2.4.7 Камера ДЗЗ 

Виртуальное потребление - 200мА 
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