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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Однією з найважливіших проблем сьогоден$

ня на державному рівні в умовах розвитку рин$
кової економіки є нераціональне використан$
ня та охорона земель, що значною мірою по$
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в'язане з відсутністю моніторингу земель, тоб$
то комплексною системою спостережень, оці$
нкою і прогнозуванням стану змін земельних
ресурсів загалом. Зазначена проблема вирішу$
ються за допомогою дистанційного зондуван$
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ня землі (ДЗЗ), що у свою чергу розглядається
через призму перспективи використання елек$
тромеханічних систем космічних апаратів.

АНАЛІЗ ПРОВЕДЕНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Проблеми розвитку дистанційного зон$
дування Землі займались такі видатні вченні,
як В.В. Асмус, Р. Вудс, Р. Гонсалес, В.К. Зло$
бін, Є.О. Лупян, А.Г. Орлов, А.М. Овчинников,
М.О. Попов, У. Претт, В.А. Сойфер, С.А. Стан$
кевич та ін. Їх наукові дослідження є основою
розв'язання поставлених завдань.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою дослідження є аналіз електромеха$

нічних систем космічних апаратів, які підвищу$
ють якість результатів дистанційного зонду$
вання землі для розробки рекомендацій щодо
моніторингу земель.

ВИКЛАДЕННЯ
ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

У наш час для дистанційного зондування
Землі має велике значення вдосконалення сис$
тем космічних апаратів. Всі космічні апарати
(КА) містять електромеханічні системи (ЕМС),
що забезпечують їх нормальне функціонуван$
ня в автоматичному режимі: системи повороту
антени, системи повороту сонячних батарей,
системи позиціонування апаратури. До таких
систем пропонуються особливі вимоги до точ$
ності позиціонування, тобто сукупність радіо$
електронних засобів, що дозволяє визначати
положення та швидкість руху об'єкта на по$
верхні Землі або в атмосфері, обертання з ма$
лими швидкостями та надійності, бо стоїть зав$
дання збільшення терміну активного існуван$
ня (САС) КА більше 12 років.

Нині для таких ЕМС використовуються, як
правило, синхронні двигуни з постійними маг$
нітами (СДПМ) або індуктивні двигуни (ІД) та$
кож називають синхронними двигунами з елек$
тромагнітної редукцією (СДЭР). Найбільш вда$
лим рішенням є використання ІД, так як при
цьому можна істотно зменшити розміри меха$
нічного редуктора, що збільшує точність,
надійність і САС КА. Ще більш перспективни$
ми є ІД спеціальної конструкції, звані індуктив$
ними двигунами подвійного живлення (ИДДП).
Їх використання може повністю виключити
механічний редуктор, забезпечити реалізацію
будь$яких законів управління, істотного підви$
щити точність і надійність ЕМС. Але в даний час
ще недостатньо розвинені способи управління
ЕМС з ИДДП, які істотно відрізняються від

способів управління звичайними двигунами
змінного струму [1, c. 120—124].

Тепер розглянемо основний принцип робо$
ти ЕМС з ІДДП для КА. Особливістю ІДДП є
наявність двох багатофазних обмоток на ста$
торі, кожна з яких живиться електричною на$
пругою від власного джерела. Обмотки вклю$
чені таким чином, що кутова швидкість вияв$
ляється дорівнює різниці частот живлячих на$
пруг:

де   — кутова частота валу двигуна;
, — кутові частоти першого і друго$

го живлячих напруг;
 — коефіцієнт електромагнітної редукції.

 Можливість вибору близьких частот жив$
лячих напруг дозволяє легко забезпечувати як
завгодно малі швидкості, аж до так званого
синхронного стояння, що дуже корисно при
реалізації різних законів управління, але не$
можливо забезпечити в інших двигунах. Кое$
фіцієнт електромагнітної редукції (зазвичай
дорівнює 10...100) додатково зменшує кутову
швидкість, а також збільшує момент ІДДП. Все
це і дозволяє позбутися від механічного редук$
тора — одного з самих ненадійних пристроїв
КА [1, c. 117—118].

У науково$навчальної лабораторії систем
автоматизованого проектування (ННЛ
САПР) СФУ створена експериментальна ус$
тановка з двома примірниками ІДДП різної
потужності для розробки та вивчення ЕМС
нового типу. Колективом лабораторії роз$
роблені нові способи управління, які забез$
печують різноманітні функціональні можли$
вості ЕМС з ІДДП у відповідності з вимога$
ми до відповідних агрегатів КА. Нині готу$
ються до захисту кілька дисертацій, в яких
розглядаються різні аспекти проектування
таких ЕМС. При створенні ЕМС з будь$яки$
ми двигунами виділяють два види організації
ЕМС: способи управління та принципи побу$
дови системи управління. Спосіб управління
являє собою спосіб впливу на двигун з метою
регулювання його швидкості, кута повороту
або моменту. У кожного типу двигунів — свій
набір можливих способів управління. Стосов$
но до ІДДП виділяють такі способи управлі$
ння, характерні також для інших двигунів
змінного струму: амплітудний (змінюються
амплітуди живлячих напруг), частотний
(змінюються частоти живлячої напруги) і
фазний (змінюються поточні фазові зрушен$
ня живлячих напруг). Але оскільки у ІДДП є
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дві багатофазні обмотки і дві багатофазні
живлячі напруги, то можлива зміна пара$
метрів як будь$якого одного, так і обох на$
пруг одночасно. В останньому випадку мо$
жуть змінюватися як однакові параметри (на$
приклад, частоти обох напруг), так і різні (на$
приклад, частота однієї напруги і амплітуда
іншого).

Таким чином, у звичайних двигунах "оди$
нарного" живлення є 3 базових способи управ$
ління (або 7 комбінацій при спільному зміну
декількох параметрів: частота, амплітуда, фаза,
частота$амплітуда, фаза$амплітуда, частота$
фаза, частота$амплітуда$фаза). У двигунах
"подвійного" харчування існує 6 базових спо$
собів управління (частота, амплітуда, фаза двох
живлячих напруг), а також велика кількість
комбінацій з урахуванням різноманітного по$
єднання цих змінних параметрів. Все це, з од$
ного боку, робить ІДДП самим функціональ$
ним типом двигунів, що дозволяє забезпечити
будь$які необхідні режими роботи ( в по$
рівнянні із звичайними двигунами), а з іншого
боку суттєво ускладнює проектування ЕМС на
його основі через великого розмаїття можли$
вих варіантів технічних рішень. Але ці "труд$
нощі", насправді, надають проектувальнику
майже необмежені можливості отримання
ЕМС будь$якого необхідного типу — як існу$
ючих, так поки ще і не реалізованих шляхом
обмежень, наявних для звичайних двигунів [2,
c. 143—150].

За кордоном в даний час розробки ЕМС з
ІДДП не ведуться. Провідні компанії світу (на$
приклад, Simens, General Electric і ін) випуска$
ють ІД "одинарного" живлення і розробляють
ЕМС на їх основі. Тому ведуться в СФУ роз$
робки нового класу ЕМС є оригінальними.

Розглянемо основні способи управління
ІДДП для КА. Всі способи управління ІДДП
можна класифікувати по різним критеріям:

1) по фізичній сутності змінюваних пара$
метрів — частотне, амплітудне і фазне;

2) по сполучуваності змінюваних пара$
метрів частотно$амплітудне, частотно$фазне,
фазну$амплітудне, частотно$фазну$амплітуд$
не;

3) з точки зору роздільності управління по
обмотках — зміна параметрів тільки однієї об$
мотки або обох обмоток одночасно;

4) за критерієм спрямованості зміни —
збільшення або зменшення змінюваного пара$
метра [2, c. 180].

У двигунах "одинарного" живлення спосіб
управління однозначно пов'язаний з регульо$
ваними параметрами. Наприклад, кутова

швидкість двигуна прямо пропорційна частоті
живлячої напруги. Тому, щоб кожному зна$
ченню необхідної швидкості однозначно
відповідало значення частоти живлячої напру$
ги.

У двигуна подвійного живлення можливос$
тей більше: одну і ту ж швидкість можна забез$
печити 6 способами:

1) змінювати частоту тільки першої живля$
чої напруги;

2) змінювати частоту тільки другої живля$
чої напруги;

3) збільшувати обидві частоти таким чином,
щоб їх різниця відповідала необхідної швид$
кості двигуна;

4) зменшувати обидві частоти таким чином,
щоб їх різниця відповідала необхідної швид$
кості двигуна;

5) збільшувати частоту першого живлячої
напруги і зменшувати частоту другого;

6) зменшувати частоту першого живлячої
напруги і збільшувати частоту другого [3]. Та$
кож можна змінювати амплітуди і фазовий зру$
шення обох живлячих напруг.

При "подвійному" харчуванні можна забез$
печувати роботу двигуна в кроковому режимі,
тобто повертати його вал на потрібний кут. Зви$
чайні двигуни є двигунами обертального типу —
при подачі на них напруги вони починають
обертатися. Щоб забезпечити поворот на по$
трібний кут (що характерно для апаратури КА),
потрібна установка спеціального датчика куто$
вого положення і складна система управління.
У ІДДП за рахунок його конструкції можна
відпрацьовувати потрібні кути повороту більш
простими способами — з допомогою фазного
управління. Але зміна фаз також можливе 6
способами — в залежності від того, які фазові
зрушення змінюються. Для регулювання мо$
менту двигуна використовується амплітудне
управління — воно також може бути реалізо$
вано 6 способами. Таким чином, формально
можливо 6×6×6 = 216 способів управління. Сто$
совно для кожного пристрою можна вибрати
декілька. При цьому можна вирішувати не
тільки завдання забезпечення функціонування,
а також завдання оптимізації — через велико$
го числа додаткових можливостей одночасно$
го впливу на інші параметри ЕМС: на коефіцієнт
корисної дії, встановлену модність джерела
живлення та ін. Всі можливості управління
ІДДП потребує вивчення, щоб розробники
мали можливість обгрунтованого вибору спо$
собу управління [4, c. 16].

Важливу роль відіграють також принципи
побудови ЕМС з ІДДП для КА. Під принципа$
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ми побудови ЕМС розуміється її структура з
урахуванням наступних факторів:

— регульованих координат (системи пози$
ціонування, слідкуючі системи по куту або по
швидкості, системи стабілізації кута або швид$
кості);

— основний і (можливо) додаткових цілей
регулювання (зазвичай це мінімізація помилки
регулювання, втрат, часу регулювання тощо);

— обмежень по елементній базі (припус$
тимість чи неприпустимість датчиків, лінійно$
го або нелінійного закону регулювання та ін).

— обраного способу управління ІДДП і,
відповідно йому, джерела електроживлення;

Нині розглядається ряд способів управлін$
ня і можливих для них принципів побудови
ЕМС, серед яких перспективними представля$
ються спосіб квазишагового фазного управлі$
ння, за якого відсутня необхідність зворотно$
го зв'язку по куту повороту, а також спосіб оп$
тимального частотного управління у разі одно$
часної зміни обох частот живлячих напруг з ви$
користанням датчиків зворотного зв'язку по
куту повороту. Для цих способів створено ком$
плекс математичних моделей ІДДП, що вклю$
чає різні варіанти алгебро$диференціальних
рівнянь:

— повна нелінійна модель з системою ди$
ференціальних рівнянь в рамках класичної
теорії електричних машин з невеликими моди$
фікаціями;

— дві спрощені нелінійні моделі з допущен$
ням про несуттєвих електромагнітних [5, c. 83].

ВИСНОВОК
Розробки ЕМС з ІДДП можуть викорис$

товуватися в КА для дистанційного зондуван$
ня Землі. Для цього розробляються не тільки
нові структури ЕМС і способи управління
ІДДП, а також математичне забезпечення для
їх автоматизованого проектування. Реалізо$
ване у відповідних модулях програм Math$
CAD та Matlab, воно трансформується в ме$
тодичне забезпечення. Нині ведуться роботи
по ув'язці результатів проектування ЕМС і
конструкторського проектування електрод$
вигуна в різних програмах: КОМПАС, Solia$
Works та ін. Це спростить подальше впровад$
ження розроблюваного нового класу ЕМС на
підприємствах космічної галузі. Усі ці кроки
призведуть до спрощеного процесу зондуван$
ня землі, аналізу земної поверхні, швидкої
обробки матеріалу та лаконічного його вико$
ристання, тим самим вплине на раціональне
використання земель в різних сферах діяль$
ності.
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