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двухчастотном нагружении при малоцикловых  

(N < 105 циклов) или многоцикловых (N > 105) 

испытаниях  регистрировались с помощью ПБ и 

магнитошумовой аппаратуры, разработанной и 

созданной в ИПФ НАНБ.  

Методика и устройство с повышенной произво-

дительностью механических испытаний и контроля 

с применением дополнительных силовых элементов 

и широкой вариативностью установочных 

параметров могут быть использованы в лабо-

раторных и заводских условиях для исследования 

усталости и ФМС  материала благодаря снижению 

материальных, временных и трудовых затрат.  
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Введение. Платформа разрабатывается для те-
стирования системы управления движением 
наноспутника или беспилотного летательного ап-
парата в условиях имитации невесомости в лабо-
раторных условиях. Платформа левитирует на 
воздушном подшипнике над горизонтально вы-
ровненной стеклянной поверхностью. Движение 
осуществляется с двумя поступательными степе-
нями свободы и одной вращательной с использо-
ванием электродвигателей для коррекции движения 
[1]. Прототип устройства представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Прототип подвижной аэродинамической 
платформы 

Устройство аэродинамической плат-

формы. Платформа состоит из напечатанной на 

3D-принтере пластины с профилированными 

каналами, воздушного микрокомпрессора, под-

руливающего устройства и системы управления 

платформой. 

Микрокомпрессор подает воздух на воздуш-

ные каналы, создавая зазор между платформой и 

опорной поверхностью, на которой находится 

платформа (воздушный подшипник [2]). Макет 

несущей части платформы представлен на ри-

сунке 2. Макет подруливающего устройства пред-

ставлен на рисунке 3. 

Система управления платформой обеспечива-

ется микроконтроллером Raspberry Pi Pico. Для 

приема внешнего управляющего сигнала на плат-

форму используется ИК-приемник. В качестве 

подруливающего устройства используется два 

электродвигателя управляемых драйвером 

L9110S. Принципиальная электрическая схема 

модуля управления аэродинамической платфор-

мой представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 2 – 3D-модель макета несущей части  

аэродинамической платформы 
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Рисунок 3 – Макет подруливающего устройства: 

а – корпус; б – макет в сборе 

 

Рисунок 4 – Принципиальная электрическая схема  

модуля управления подруливающим устройством 

Локализация и управление. Система опреде-

ления угла поворота и локализации несущей ча-

сти аэродинамической платформы относительно 

неподвижной опорной структуры реализована на 

основе комплексирования данных внешних опти-

ческой камеры и лидара. Оптическая камера с мо-

дулем обработки видео последовательности явля-

ется источником угла φ и направления поворота. 

Для определения угла поворота используется 

опорный маркер, расположенный на платформе и 

метод корреляционного анализа- сопоставления 

масок с изображением опорного маркера при вра-

щении платформы. Опорный маркер представ-

ляет собой две логарифмические спирали, одна из 

которых является зеркальным отображением пер-

вой. В качестве модуля камеры используется 

Raspberry Pi v2 с полем зрения 79° и размером об-

ласти изображения 640×480. 

На основе данных лидара с областью сканиро-

вания 360° и угловым разрешением 0,3°, рассчи-

тываются координаты (Xi, Yi) и скорость 𝑉⃗  по-

движной части платформы относительно непо-

движной с частотой обновления 1 с. Диаграмма 

точек сканирования перемещения платформы 

представлены на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Диаграмма точек сканирования  

перемещения аэродинамической платформы 

На выходе системы контроля движения фор-

мируется вектор состояния (φ, Xi, Yi), которые пе-

редаются в вычислительную часть для формиро-

вания команд корректировки положения на мик-

роконтроллере подруливающих устройств. Далее 

формируется управляющий сигнал, который 

представляет собой набор действий для плат-

формы, в частности работа двигателей в одном из 

четырех режимов (вперед, назад, влево, вправо) и 

время работы в определенном режиме. 

На рисунке 6 представлена схема управления 

перемещением платформы. 

 
Рисунок 6 – схема управления перемещением  

аэродинамической платформы 
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Результаты. В результате работы был скон-

струирован прототип устройства позволяющий 

протестировать систему контроля и управления 

движением платформы. Зазор между платформой 

и поверхностью составляет около 100 мкм, чего 

хватает для плавного движения платформы без 

сопротивления на поверхности. Полученная плат-

форма способна перемещаться по выделенной по-

верхности посредством управления внешним 

устройством и имеет номинальную тягу подрули-

вающего устройства в 0,08 Н, общий вес 

платформы составил 0,7 кг, а вес, который 

способна переносить платформа, составляет 1,5 кг. 
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При контроле и исследовании свойств изделий 

и материалов с прецизионными поверхностями 

часто применяются бесконтактные методы изме-

рения электрического потенциала поверхности, 

основанные на методе Кельвина [1; 2]. Несмотря 

на необходимость увеличения площади зонда по 

сравнению с устройствами, использующими виб-

рирующий зонд, методики измерения с непо-

движным зондом имеют ряд преимуществ и рас-

ширяют область применения измерений электри-

ческого потенциала поверхности в контроле 

изделий с прецизионными поверхностями [3].  

Одним из факторов, влияющих на формирова-

ние измерительного сигнала, особенно при отно-

сительно больших размерах зонда в статической 

методике измерения, является неоднородность 

поверхности под отсчетным электродом. Даже 

для изделий с прецизионными поверхностями ха-

рактерно микронеоднородное пространственное 

распределении электрического потенциала по-

верхности. Микронеоднородность распределения 

электрического потенциала поверхности связана 

с различиями в работе выхода электрона на мик-

роучастках поверхности с различной плотностью 


