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А также рассматривается моделирование работоспособности программы, где 

используется распознавание звёзд методом пятиугольника. Для этого моделиру-

ется изображение со ЗД с учётом возникающих реальных ошибок и проверяется 

качество идентификации звёздных образований и оцениваются точностые харак-

теристики по алгоритму QuEst, которые не превышают 0,0363°, что является ме-

тодической ошибкой. 
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МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ  СРЕДСТВ НАНОСПУТНИКА SAMSAT-ION 

Магнитометр – практически неотъемлемая часть измерительных систем 

многих космических аппаратов. Большое распространение системы ориентации и 

стабилизации, использующие магнитометры, получили в малых космических ап-

паратах и наноспутниках [1], которые почти полностью завоевали рынок научно-
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образовательных космических аппаратов и активно осваивают область практиче-

ского и научного применения [2]. Например, в работах [3, 4] обсуждаются алго-

ритмы определения ориентации и демпфирования угловой скорости наноспутни-

ка, с привлечением информации о направлении и скорости изменения вектора 

напряжённости магнитного поля Земли от магнитометров. 

У каждого датчика есть набор ошибок, которые необходимо компенсировать 

для более точного определения ориентации аппарата. На измерения магнитомет-

ра влияет множество факторов: наличие магнитомягких и магнитотвердых мате-

риалов в конструкции наноспутника, воздействие электромагнитных возмуще-

ний, смещения нуля датчика, масштабирования измерений, неортогональность 

чувствительных осей, случайных шумов. Также колебания температуры изменяет 

характеристики датчика, вследствие чего показания магнитометра будут отли-

чаться от истинных. Чтобы учесть многие из этих возмущений, вносящих ошибки 

в измерения, проводят калибровку [5]. 

Объектом исследования в данной работе являются магнитометры наноспутни-

ка SamSat-ION – научно-образовательный наноспутник стандарта CubeSat 3U для 

исследования ионосферы Земли, который разрабатывается на Межвузовской кафед-

ре космических исследований Самарского университета. На SamSat-ION преду-

смотрено пять магнитометров: один MMC5883 и один MPU-9255 на плате выносно-

го магнитометра, один MMC5883 и два MPU-9255 на бортовом компьютере. 

Для работы с датчиками MMC5883 и MPU-9255 с помощью микроконтрол-

лера были написаны драйверы на языке программирования C. 

В данной работе применяется методика калибровки, не требующая инфор-

мации о величине и направлении измеряемого вектора магнитной индукции и об 

ориентации датчика. Идея отыскания калибровочных коэффициентов состоит в 

аппроксимации точек, полученных во время измерений при различной ориента-

ции магнитометра, поверхностью эллипсоида и дальнейшем приведении её к 

сфере (идеальный случай) [5–7]. Но из-за ограничений температурной калибров-

ки, нет возможности вращать магнитометр вокруг неподвижной точки, чтобы по-

лучить измерения при различной ориентации в пространстве. Поэтому предложе-

на калибровка на основе двенадцати статичных положений.  

Для проведения наземных испытаний в двенадцати позициях была разрабо-

тана оснастка для крепления бортового компьютера и платы выносного магнито-

метра в статичном положении (рис. 1) и экспериментальная установка, представ-

ляющая собой теплоизолированный контейнер с отверстиями для технических 

фенов и вывода кабелей. 
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Рис. 1. Модель оснастки для бортового компьютера и платы выносного магнитометра 
 

Датчики будут нагреваться и охлаждаться в разработанной эксперименталь-

ной установке. После проведения испытаний профиль изменения температуры 

разбивается на определенное количество участков, для каждого из которых нахо-

дятся калибровочные коэффициенты с помощью двенадцатипозиционного алго-

ритма калибровки. Для определения температурной зависимости калибровочных 

коэффициентов используется аппроксимация полиномом третьего порядка. Затем 

полученные зависимости применяются к сырым измерениям для калибровки 

(рис. 2). 

В результате, по предложенной методике были проведены наземные испы-

тания, найдена температурная зависимость калибровочных коэффициентов и со-

ставлен заголовочный файл с калибровочными константами и функциями от тем-

пературы на языке программирования C для дальнейшего использования на бор-

ту наноспутника. 

Работа выполнена в рамках проекта 0777-2020-0018, финансируемого из 

средств государственного задания победителям конкурса научных лабораторий 

образовательных организаций высшего образования, подведомственных Мино-

брнауки России. 
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Рис. 2. Пример «сырых» (серые точки) и откалиброванных (черные точки) измерений 

по трём осям в зависимости от температуры в одном из положений 
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