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3. Суть розробки, основні результати.  

(укр.) 

Розроблено комплекс апаратних та програмних засобів для побудови мережевих мікроконтролерних систем для збору та обробки експериментальної інформації на основі мережевих інтелектуальних сенсорів за стандартами IEEE-1451 з підтримкою спеціалізованих Web-протоколів та вбудованих Java-технологій. При цьому система збору даних побудована у вигляді Ethernet-мережі інтелектуальних сенсорів з забезпеченням Інтернет-доступу на основі протоколу MQTT та Java-технологій. Реалізовано протоколи та логічні зв’язки групи відкритих стандартів ІЕЕЕ-1451, що визначило єдиний логічний інтерфейс між інтелектуальним сенсором та мережами. Це дозволило спростити підключення перетворювачів до вимірювальних приладів та мереж шляхом реалізації єдиних для всіх перетворювачів інтерфейсів та механізмів самоконфігурації. Запропоновано реалізацію мережевого процесору інтелектуальних сенсорів NCAP на базі вбудованих Java-машин. Це забезпечило платформену незалежність програмних рішень від апаратної реалізації мережевого процесора та дозволило використати переваги мережевих Java-технологій. Реалізацію протоколу MQTT було адаптовано до обмежених ресурсів малорозрядних мікроконтролерних засобів. Підключення інтелектуальних сенсорів до мережі Інтернет на його основі дозволило зменшити об’єм трафіку на передачу вимірювальної інформації порівняно з протоколом HTTP в 5-6 разів, забезпечило якісно нові можливості організації обміну даними, підтримку технологій підписка-розсилка (Publish/Subscribe) та керування якістю сервісу (Quality of Servise, QoS). Підтримка в якості інфраструктурних Web-технологій протоколу MQTT  та Web-сервісів REST забезпечило сумісність розробленої системи з великим спектром існуючого програмного забезпечення глобальних мереж.

Реалізація мережевої системи збору даних у вигляді багаторівневої мікроконтролерної структури на базі Java-технологій та спеціалізованих Web-технологій забезпечило незалежність апаратно-програмного забезпечення рівнів обробки даних та інформаційного обміну від рівня одержання інформації та незалежність користувацького рівня від конкретних сенсорів та способів організації мережі. Використання вбудованих мікроконтролерних засобів суттєво зменшило вартість віддаленого Інтернет-моніторингу та Інтернет-керування, зменшило масогабаритні показники та енергоспоживання системи порівняно з комп’ютерними архітектурами. 

(рос.)

Разработан комплекс аппаратных и программных средств для построения сетевых микроконтроллерных систем для сбора и обработки экспериментальной информации на основе сетевых интеллектуальных сенсоров по стандартам IEEE-1451 с поддержкой специализированных Web-протоколов и встроенных Java-технологий. При этом система сбора данных построена в виде Ethernet-сети интеллектуальных сенсоров с обеспечением Интернет-доступа на основе протокола MQTT и Java-технологий. Реализовано протоколы и логические связи группы открытых стандартов IEEE-1451, что определило единый логический интерфейс между интеллектуальным сенсором и сетями. Это позволило упростить подключение преобразователей к измерительным приборам и сетям путем реализации единых для всех преобразователей интерфейсов и механизмов самоконфигурации. Предложена реализация сетевого процессора интеллектуальных сенсоров NCAP на базе встроенных Java-машин. Это обеспечило платформенную независимость программных решений от аппаратной реализации сетевого процессора и позволило использовать преимущества сетевых Java-технологий. Реализацию протокола MQTT было адаптировано к ограниченным ресурсам малорозрядних микроконтроллерных средств. Подключение интеллектуальных сенсоров к сети Интернет на его основе позволило уменьшить объем трафика на передачу измерительной информации по сравнению с протоколом HTTP в 5-6 раз, обеспечило качественно новые возможности организации обмена данными, поддержку технологий подписка-рассылка (Publish / Subscribe) и управления качеством сервиса (Quality of Servise, QoS). Поддержка в качестве инфраструктурных Web-технологий протокола MQTT и Web-сервисов REST обеспечило совместимость разработанной системы с широким спектром существующего программного обеспечения глобальных сетей.

Реализация сетевой системы сбора данных в виде многоуровневой микроконтроллерной структуры на базе Java-технологий и специализированных Web-технологий обеспечило независимость аппаратно-программного обеспечения уровней обработки данных и информационного обмена от уровня получения информации и независимость пользовательского уровня от конкретных сенсоров и способов организации сети. Использование встроенных микроконтроллерных средств позволило существенно уменьшить стоимость удаленного Интернет-мониторинга и Интернет-управления, уменьшило массогабаритные показатели и энергопотребление системы по сравнению с компьютерными архитектурами.

(англ.)

A set of hardware and software for building networked microcontroller systems for the collection and processing of experimental data on the basis of the network of intelligent sensors to the IEEE-1451 with the support of specialized Web-protocols and built-in Java-related technologies. This data collection system is constructed in the form of Ethernet-network of intelligent sensors with providing Internet-based access protocol MQTT and Java-related technologies. Implemented protocols and logical connections groups open to the IEEE-1451, which defined a common logical interface between the sensor and intelligent networks. It is possible to simplify the connection of transducers for measuring instruments and networks by implementing common to all interface converters and self-configuration mechanisms. A network processor implementation of intelligent sensors NCAP based embedded Java-machine. It provided a platform independent software solutions of the hardware implementation of the network processor and enabled to take advantage of networked Java-related technologies. MQTT protocol implementation has been adapted to the limited resources of microcontrollers. Connecting intelligent sensors to the Internet based on it will reduce the amount of traffic on the signal transmission compared to the HTTP protocol 5-6 times, has provided new opportunities for data exchange technology-support subscription-delivery (Publish / Subscribe) and quality management service (Quality of Servise, QoS). Support infrastructure as Web-based protocol MQTT and Web-based REST services designed to ensure compatibility with a wide range of existing software WAN.

The implementation of a network system of data collection in the form of a multi-level structure of microcontrollers based on Java-related technologies and specialized Web-based technologies to ensure the independence of hardware and software levels of data processing and information exchange on the level of information and independence of the user-level by specific sensors and methods of networking. Using embedded microcontroller tools significantly reduce the cost of remote Internet monitoring and control, reduced dimensions and weight, and power consumption as compared with computing architectures.

4. 
Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності. 
· Патент України на корисну модель № 93323. Спосіб вимірювання просторово-часових характеристик лінійних фазованих антенних решіток п'єзоелектричних перетворювачів на основі принципу суперпозиції /Туз Ю.М., Красковський О.П., Мосолаб О.О.- 25.09.14
· Патент України на корисну модель № 94816. Ватметр змінного струму / Туз Ю.М., Архіпова А.О. - 10.12.2014 р.
· Патент України на корисну модель № 102055. Перетворювач напруги змінного струму/ Туз Ю.М., Гетьманский А.К. –29.04.15
· Патент України на корисну модель № 94817. Ватметр змінного струму / Туз Ю.М., Архіпова А.О., Артюхова Ю.В., Вдовиченко А.В.  - 10.12.2014 р.
· Патент України на корисну модель № 102056. Цифровий вольтметр на основі виборок миттєвих значень / Туз Ю.М., Кошарний М.А. –29.04.15
5. Порівняння зі світовими аналогами.
На Україні не виробляються мікроконтролерні засоби збору  та обробки експериментальних даних за стандартами IEEE-1451 з підтримкою Java-технологій, віддаленим Internet-доступом на основі спеціалізованих Web-протоколів MQTT та Web-сервісів REST та системи на їх основі. Тому рівень результатів відповідає світовому рівню відомих виробників засобів збору даних та керування- AdLink, Advantech, ICP-Electronics, ICOP-Technology, ICP-DAS.

6. 
Економічна привабливість для просування на ринок
Впровадження результатів роботи дозволить зменшити вартість, масогабаритні параметри та енергоспоживання систем віддаленого спостереження та керування, досягти зменшення витрат на налаштування, конфігурування, калібровку, що складають біля 20% витрат при розробці та впровадженні інформаційно-керуючих систем.

Впровадження результатів роботи для побудови інформаційно-вимірювальних систем моніторингу та керування з віддаленим доступом на базі мікроконтролерних Ethernet-технологій замість комп’ютерів широкого призначення дозволить в 5-7 разів зменшити вартість обладнання та суттєво (в 6-8 разів) зменшити енергоспоживання та габарити пристроїв. Використання розробок для навчальних робочих місць замість серійних модулів збору інформації дозволить в 2-3 рази зменшити вартість лабораторних робочих місць та значно спростить створення лабораторій з віддаленим доступом до реального обладнання для дистанційного навчання.

7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).
Результати роботи можуть застосовуватись підприємствами-розробниками засобів промислової автоматизації, інформаційно-вимірювального обладнання, випробувальних та стендових систем, промислових систем контролю та дефектоскопії, медичного обладнання. Зокрема,  такими відомих виробниками засобів промислової автоматизації, енергетики та транспорту як ВАТ «Меридіан» ім. С.П. Корольова (м. Київ), ТОВ «ПРОМСАТ» (м. Київ), ТОВ «Науково-виробниче підприємство «Імпульс»» (м. Запоріжжя), КБ «Південне» (м. Дніпропетровськ).

8. Стан готовності розробки.
Розроблено апаратно-програмне забезпечення та виготовлені макети обладнання, відпрацьовані відповідні технології і розроблені технологічні рекомендації щодо ефективного застосування експериментального обладнання.
9. Існуючі результати впровадження.
Результати  розробки використовуються сумісно з підприємством ТОВ «Фірма ІТС» (м. Київ) та науково-виробничою компанією «Аватар» (м. Київ) для дистанційного моніторингу стану технічних об’єктів на базі мікроконтролерних мережевих технологій, застосовуються сумісно з підприємством КБ «Південне» (м. Дніпропетровськ) для організації мікропроцесорних систем збору даних в рамках виконання госпдоговірних робіт. Розроблені апаратно-програмні рішення  застосовуються сумісно з підприємством ТОВ «Фірма ІТС» (м. Київ) для дистанційного моніторингу стану технічних об’єктів на базі мікросерверних технологій. Це дозволило зменшити вартість обладнання, енергоспоживання та габарити пристроїв.
10. Форма участі інвестора  
Господарський договір на виконання дослідно-конструкторських робіт.
11. Обсяг інвестицій
60 тис. доларів США
12. Мета інвестицій 

Виконання дослідно-контрукторських робіт, виготовлення та експериментальне випробування дослідних зразків обладнання, розробка конструкторської документації для серійного виробництва.
13. Назва організації, телефон, Е-mail
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406-82-20, tuz@aer.ntu-kpi.kiev.ua
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ОПИС ЗАВЕРШЕНОЇ РОЗРОБКИ
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.

1. Номер державної реєстрації теми - 0113U000718, 
2. Науковий керівник -   д.т.н., проф. Збруцький О.В., Збруцкий А.В., Zbrutsky O.V.

3. Суть розробки, основні результати.  

(укр.) 

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.
4. 
Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності. 
· Патент на корисну модель № 87041. Прилад виявлення та визначення положення цілей // О.В. Збруцький та інш. – опубл. 27.01.2014р.

· Патент на корисну модель 107272. Двигун-маховик // О.В. Збруцький та інш. – опубл. 10.12.2014р. Бюл. № 13;

· Патент на корисну модель № 135647. Cпособ комплексной обработки навигационной информации от датчиков курсо-скоростной навигационной  системы и спутниковой навигационной системы летательного аппарата // Пономаренко С.О. та інш. – опубл. 18.03.2015.

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)

Форма участі інвестора – частка в проекті та частка від прибутку.

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 
14. Фото розробки
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Складальне креслення двигуна-маховика.
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