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Создана универсальная методология микроконтроллерной системы управления скоростью вращения ротора двигателя-
маховика для высокодинамичных космических аппаратов. Данная методология включила в себя комплекс различных мето-
дик, выполняющих различные задачи, такие как: нейтрализация значения ошибки скорости вращения ротора отличного от ну-
ля; компенсация момента сопротивления для всего рабочего диапазона скоростей вращения ротора; управление двигателем-
маховиком бортового комплекса управления космического аппарата и т. д. По своей структуре методология имеет два уров-
ня: теоретический и эмпирический. По результатам натурных испытаний созданная методология управления внедрена в 
работы АО «Корпорация «ВНИИЭМ». 
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Введение 

Для расширения комплекса задач изучения Земли из 
космоса методами дистанционного зондирования, 
необходимо, чтобы космический аппарат (КА), как но-
ситель различных приборов, в том числе специальной 
информационно-измерительной аппаратуры, удовле-
творял широкому спектру требований, определяемых 
его назначением. Одним из таких требований является 
возможность оперативного и точного наведения трасс 
съемки с КА на определенные районы для проведения 
частых наблюдений (например, во время стихийных 
бедствий, при возгораниях и т. д.). Данные возмож-
ности обеспечиваются наличием систем ориентации 
и стабилизации (СОС) КА. Исполнительными орга-
нами (ИО) СОС КА за счет создаваемых управляющих 
моментов (Му), воздействующих на КА, обеспечивают-
ся угловые маневры вращения вокруг центра масс КА и 
его стабилизация. Как вариант, в качестве ИО СОС КА 
(см. рис. 1), применяют двигатели-маховики (ДМ).  

На фоне возрастающего интереса применения 
микро-, мини- и малых спутников в космонавтике 
[1, 2, 3] интерес к использованию ДМ не умень-
шается, а требования к улучшениям технических 
характеристик только увеличиваются [4, 5].  

С появлением радиационно стойкой микро-
контроллерной (МК) техники появились новые воз-
можности в управлении ДМ, а следовательно, и КА.   
В процессе диссертационного исследования на те-
му: «Микроконтроллерная система управления дви-
гателем-маховиком для высокодинамичных космиче-
ских аппаратов» – была произведена интеграция в 
схему ДМ МК-управления (ДМ-МК), которая позво-
лила не только существенно увеличить качество ряда 
технических характеристик ДМ, но и пополнить ДМ 

новыми функциональными возможностями, на базе 
которых реализована новая универсальная методоло-
гия микроконтроллерной системы управления ДМ-
МК для высокодинамичных КА. Данная методология 
включает высокоточное управление по кинетическому 
моменту (Мк) ДМ. Величина Мк ДМ характеризуется 
значением массы вращения, распределением этой 
вращающейся массы относительно оси вращения и 
скоростью данного вращения. Так как значения массы 
и распределения ее относительно оси вращения обу-
словлено конструкцией применяемого ДМ, то значе-
ния этих величин в данной работе считаем константа-
ми, а созданную методологию – универсальной для 
применения в разных типах ДМ. Таким образом, 
методология управления по Мк предполагает МК-
управление скоростью вращения ротора ДМ для 
высокодинамичных КА (данная терминология 
применена далее по тексту). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема классификации СОС КА 
по способу создания управляющих моментов  
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Для расширения задач изучения Земли метода-
ми дистанционного зондирования необходимо, 
чтобы КА удовлетворял современным требовани-
ям, одним из которых является оперативное и точ-
ное наведение трасс съемки. Общие принципы ба-
зируются на применении ДМ, как электромахович-
ных ИО СОС КА с соответствующими техниче-
скими особенностями создания таких систем управ-
ления с учетом теорий электрических машин и 
электропривода, теории автоматического управле-
ния и других примененных методов исследования. 
Данное управление предполагает отработку требу-
емых угловых маневров (крена, тангажа и рыска-
нья) за минимальное время с высокоточной ста-
билизацией собственных угловых скоростей во-
круг центра масс КА (рис. 2). 

Управление скоростью вращения ротора ДМ 
предполагает исключение из функции управления 
бортового комплекса управления (БКУ) КА [6] 
контроля за значениями моментов сопротивления 
(Мс) каждого ДМ системы ориентации и стабили-
зации КА (рис. 2). Мс обусловлен нелинейностью и 
может достигать во всем диапазоне скоростей вра-
щения ротора ДМ за время эксплуатации изделия 
значений близких 50%, поэтому его исключение 
существенно влияет на упрощение функции управ-
ления, формируемой БКУ КА. 
 

Создание концептуальной модели 
и постановка решаемых ею задач 

Современный космический комплекс (КК) 
представляет собой совокупность наземных и кос-
мических средств, обеспечивающих решение целе-
вых задач в космическом пространстве (рис. 3) [7]. 

Ракетно-космический комплекс (РКК) – это ра-
кеты космического назначения (РКН) с техниче-
скими средствами и сооружениями для обеспече-
ния подготовки и вывода космических средств для 
реализации их целевых задач (рис. 4) [8]. 

Для всех КА общей способностью является дли-
тельное самостоятельное функционирование в усло-
виях космического пространства. Этого удается до-
биться с помощью ряда обеспечивающих систем, 
таких как: ориентация в пространстве, энергосбе-
режение, связь управления движением и т. д.  

На примере КА дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) приводится типовая структурная схе-
ма КА (рис. 5) [7]. 

Система ориентации и стабилизации (рассмотрена 
на примере СОС КА «Канопус-В» № 6 [9]), в соот-
ветствии с алгоритмами, заложенными в ПО БКУ, по 
командам, получаемым с Земли, обеспечивает задан-
ную стабилизацию и ориентацию КА в пространстве 
(рис. 6). 

 
 
Рис. 2. Функциональная схема СОС КА с системой ДМ 

 

 
 

Рис. 3. Пример структурной схемы космического 
комплекса, где НКУ – наземный комплекс управления; 
НК ПОР КИ – наземный комплекс приема, обработки 

и распространения космической информации 
 

 
 

Рис. 4. Пример структурной схемы ракетно-космического 
комплекса (КГЧ – космическая головная часть) 
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Рис. 5. Структурная схема КА ДЗЗ 
 

В рамках создания диссертационной работы по 
специальности 05.13.01 (Системный анализ, управ-
ление и обработка информации) были рассмотрены 
структурные схемы космического комплекса (рис. 3), 
ракетно-космического комплекса (рис. 4), КА ДЗЗ 
(рис. 5), системы ориентации и стабилизации КА 
«Канопус-В» № 6 (рис. 6) и выделен объект исследо-
вания ДМ.  

СОС КА ДЗЗ «Канопус-В» № 6 (рис. 6) обеспе-
чивает следующие режимы управления КА: 

– стабилизацию КА после отделения его от раз-
гонного блока ракеты-носителя; 

– ориентацию солнечных батарей КА на Солнце; 
– грубую ориентацию КА в орбитальной систе-

ме координат; 
– точную ориентацию и стабилизацию в целевой 

системе координат; 
– программные повороты для перехода из одной 

целевой системы координат в другую; 
– программное стабилизированное вращение КА в 

режиме калибровки целевой аппаратуры КА по 
Луне или звездам; 

– программные развороты для обеспечения кор-
рекции орбиты по наклонению и периоду при од-

нодвигательной корректирующей установке; 
– стабилизацию углового положения КА при кор-

ректирующей двигательной установке. 
Практически идентичные ИО СОС КА «Кано-

пус-В» № 6 также применены в КА: серии «Кано-
пус-В» (№ 1 [10], № 3, № 4 [11], № 5 [9], а также: 
«Канопус-В-ИК» [12], Белорусского КК ДЗЗ [13], 
«Ломоносов» [14] и некоторых других отечествен-
ных КА). Данные ДМ (рис. 6) были поставлены 
британской компанией Surrey Satellite Technology 
Limited (SSTL). Особенностью данных электрома-
ховичных систем является большая функциональ-
ность, обеспечивающая возможность реализации 
управления КА на высокотехническом уровне, в 
том числе обеспечивающем высокоточное управ-
ление по кинетическому моменту в сравнении с 
известными СОС КА отечественного производства. 

Исполнительными органами СОС КА («Метеор-
М» № 1 [15], «Ресурс-О1» [16, 17], «Электро» 
(GOMS) [18], «КОРОНАС-ФОТОН» [19], «Метеор-
М» № 2 [20], «Университетский – Татьяна-2» [21] и 
некоторых других отечественных КА) являются 
комплекты ДМ (рис. 7) производства АО «Корпора-
ция «ВНИИЭМ». Управление ДМ данных комплек-
тов осуществляется в режиме управления величи-
ной крутящего момента. Методология управления 
имеет импульсный интерфейс. Контроль за линей-
ностью формы характеристики Му возложен на 
функцию управления БКУ КА, которая отслеживает 
угловые повороты КА и корректирует требуемый 
Му, в зависимости от зафиксированного изменения 
значения Мс каждого ДМ. Такая методология 
управления формирует дополнительные задержки в 
сборе информации СОС о характеристиках отработ-
ки управляющих воздействий на КА, что негативно 
влияет на оперативность принятия решения по со-
зданию ДМ нового управляющего воздействия, а 
также на точность ориентации и стабилизации угло-
вой скорости КА. 

Отметим, что применение таких систем, как СОС 
SSTL, требует их сопутствующей настройки и отра-
ботки сотрудниками SSTL. Несмотря на сопроводи-
тельную документацию, функции управления новых 
высокотехнических режимов (таких как высокоточное 
управление по кинетическому моменту) остаются 
«черным ящиком» и создателями не раскрываются. 

Поэтому, оценив совместную работу АО 
«Корпорация «ВНИИЭМ» с британской компа-
нией SSTL по совместному созданию СОС КА 
серии «Канопус-В» [9 – 13, 22, 23]; проанализи-
ровав доступную информацию производителей 
(АО «Научно-производственный центр «По-
люс» [24], АО «Научно-исследовательский институт 
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Рис. 6. Структурная схема ориентации и стабилизации КА «Канопус-В» № 6 
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За основу создания концептуальной модели 
прототипа ДМ-МК взята аналоговая схема ДМ, 
разработанного и выпускаемого АО «Корпорация 
«ВНИИЭМ», маховичный электропривод которого 
выполнен на основе бесконтактного электродвига-
теля постоянного тока (БДПТ) [30]. В БДПТ задача 
управления вращающим моментом сводится к 
управлению током в якорной обмотке, поскольку 
магнитный поток, возбуждаемый магнитами, 
практически постоянен [31]. На схеме управ-
ление уровнем тока в обмотке двигателя 
осуществляется регулятором тока, работаю-
щим в режиме широтно-импульсной модуля-
ции по внешнему управляющему сигналу, 
формируемому микроконтроллерным моду-
лем (МКМ) [32, 33] (рис. 9).  

Для организации обратной связи по скорости 
вращения ротора ДМ-МК в схему ЭМБ введен 
оптоэлектрический датчик скорости [34], пред-
ставляющий собой блок излучающих диодов и фо-
тодиодов. Оптоэлектрический датчик формирует 
1360 импульсов за оборот. Информация с датчика 
скорости для дальнейшей обработки поступает в 
МКМ (рис. 10). 

МКМ разработан на базе применяемого в из-
делиях АО «Корпорация «ВНИИЭМ» унифици-
рованного микроконтроллерного модуля управ-
ления для систем ориентации солнечных бата-
рей (СОСБ) КА [35]. 

МКМ обеспечивает цифровое управление ДМ и 
выполняет задачи:  

– приема и логической обработки сигналов кон-
троля с ЭМБ;  

– формирования сигналов управления ЭМБ; 
– приема и логической обработки сигналов с 

БКУ КА по МКО [29]; 
– формирования телеметрической информации 

для передачи по МКО в БКУ КА.  
Анализируя сигналы управления с БКУ КА и 

информационные сигналы с оптоэлектрического 
датчика скорости ЭМБ, МКМ формирует необхо-
димое аналоговое управляющее напряжение (Uc), 
пропорционально которому ЭМБ создает крутя-
щий момент на валу ДМ-МК. 

По итогам успешной экспериментальной про-
верки макета ДМ-МК на работоспособность в ре-
жиме управления величиной крутящего момента 
сформулирована научная задача. 

 
Формулировка научной задачи 

Дано: примеры основных технических характе-
ристик прототипа ДМ-МК (табл. 1) и требований к 
допустимому отклонению частоты вращения ротора  

 
Рис. 8. Общий вид прототипа ДМ-МК 
 

 
Рис. 9. Упрощенная принципиальная схема бескон-

тактного электродвигателя постоянного тока 
 

 
Рис. 10. Структурная блок-схема ДМ-МК 
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ДВИГАТЕЛЬ-МАХОВИК С СИСТЕМОЙ 
МК-УПРАВЛЕНИЯ (ДМ-МК) 

СИГНАЛЫ УПРАВЛЕНИЯ: 
 – напряжение управ-
ления моментом 
вращения ротора (Uc); 
 – направление враще-
ния ротора.  

СИГНАЛЫ КОНТРОЛЯ: 
 – информация с оптоэлек-
трического датчика; 
 – направление вращения 
ротора. 

Uпит.мкм 

 

Сигналы 
управления 

Сигналы 
контроля 

Uпит ДМ-МК 
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Таблица 1 
Основные технические характеристики ДМ-МК 

Управляющий момент (Му), Н·м 1 
Кинетический момент (Мк), Н·м·с ±10 
Диапазон изменения частоты вращения, об/мин ±1360 
Максимальный потребляемый ток, А 10 
Число импульсов на оборот (Ni/rm), шт. 1360 
Погрешность значения количества импульсов за оборот (Ne), шт. ±1 
Время обновления информации о скорости вращения ротора, мс не более 100 
Масса, кг 8 
Напряжение питания, В 24 … 34 
Тип семейства микроконтроллера MCS-51 
Дискретность управляющего аналогового сигнала Uс 4095 
Такт общения (dtБКУ) с БКУ КА, мс 100 
Срок службы, лет не менее 12 

 
Таблица 2 

Требования к допустимому отклонению частоты вращения ротора  
в режиме управления по скорости ДМ-МК 

При неизменной заданной частоте (вариант A), об/мин  не более 1 
При темпе изменения заданной частоты не более 1000 об/мин² (вариант В), об/мин не более 2 
При темпе изменения заданной частоты вращения в диапазоне 
от 1000 до 8000 об/мин² (вариант С), об/мин не более 10 

 

 
Рис. 11. Функциональная блок-схема причинно-следственных связей  

для построения математической модели 
 
в режиме управления скоростью ДМ-МК (табл. 2). 
Найти: функцию управления и создать методоло-
гию управления прототипа ДМ-МК в режиме за-
данной скорости вращения ротора для высокоди-
намичных КА.  

Для поиска функции управления ДМ-МК в режи-
ме заданной скорости вращения ротора для высоко-
динамичных КА были проанализированы внутренние 
связи и воздействующие факторы (рис. 11). Отме-
тим, что поиск осуществлялся для всего рабочего 
диапазона скоростей вращения ротора, где величины 
 

тормозных моментов, наличие которых обусловле-
но различными факторами (в том числе моментами 
трения подшипников, изменяющимися свойствами сма-
зок, термическими процессами в конструкции и т. д.) 
для разных скоростей различны. Поэтому в решае-
мой задаче поиска функции управления была учте-
на нелинейность данной системы, обусловленной 
изменением электромеханических характеристик во 
всем скоростном диапазоне в течение всего срока 
жизни изделия. Подробный материал по поиску 
функции управления изложен в материалах статей 
автора [36 – 38]. 

 
где Е – ошибка скорости; Vreq – значение требуемой БКУ КА скорости вращения ротора ДМ-МК;  

Vr – значение реальной скорости вращения ротора ДМ-МК 

Mc 



.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 177  № 4  2020. 
 

32 

Результаты создания методологии управления 
ДМ-МК скоростью вращения ротора 

для высокодинамичных космических аппаратов 
Структурная схема созданной методологии пред-

ставлена на рис. 12. 
Данная методология имеет два уровня: теорети-

ческий и эмпирический. Теоретический уровень 
включает: принципы, понятия, подходы и теории в 
проведенном исследовании. 

Понятия теоретического уровня: цель, объект, 
предмет теоретических методов исследования.  

Целью является исследование и создание мето-
дологии управления ДМ-МК в режиме управления 
скоростью вращения ротора для высокодинамич-
ных КА. 

Объектом исследования является прототип 
электропривода ДМ, выполненный на базе   
бесконтактного электродвигателя постоянного  
тока с интегрированным в его схему узлом         
МК-управления. 

Предметом исследования является анализ 
способа МК-управления ДМ в режиме управле-
ния скоростью вращения ротора для высокодина-
мичных КА. 

Методы исследования, примененные при со-
здании методологии, включают следующие методы: 
системного анализа, исследований операций, теории 
принятия решений, дискретной оптимизации, мате-
матического программирования, искусственного 
интеллекта и экспертных систем, информационных 
систем и технологий, статистической обработки, 
теории отношений и графов, теории автоматиче-
ского управления, теории интегральных и диффе-
ренциальных уравнений, линейной и булевой 
алгебры, а также теории электрических машин 
и электропривода. 

Примененные подходы исследования основаны 
на соблюдении созданной концепции управления, 
основанной на обеспечении получения необходи-
мой географической привязки различных измере-
ний, проводимых КА ДЗЗ (спектрозональная изме-
рительная информация), а также обеспечения ми-
нимального искажения, получаемых изображений 
(изображения подстилающей поверхности Земли в 
различных областях спектра электромагнитных 
волн), КА должны иметь высокую точность ориен-
тации в орбитальной системе координат и стабили-
зации собственных угловых скоростей аппарата во-
круг центра масс. Точность ориентации и стабили-
зации КА должна быть тем выше, чем выше про-
странственная разрешающая способность аппара-
туры ДЗ и требования географической привязки. 

Особое внимание должно быть уделено динамиче-
ским характеристикам КА с тем, чтобы не допус-
кать некомпенсированных возмущающих моментов 
при съемке или измерениях. 

Концепция создания МК-системы управления 
ДМ-МК в режиме управления скоростью вращения 
ротора ориентирована на обеспечение характери-
стик ДМ-МК, как исполнительных органов систе-
мы ориентации и стабилизации высокодинамич-
ных КА. Эта концепция подразумевает осу-
ществление максимально допустимого быстродей-
ствия вращения КА вокруг центра масс, и его вы-
сокоточную стабилизацию за минимальное время. 
Таким образом, все режимы управления высокоди-
намичным КА, обеспечиваемые системой ориента-
ции и стабилизации КА, можно разделить по двум 
критериям эффективности: 

– критерий быстродействия выполнения угло-
вых маневров КА; 

– критерий точности обеспечения требований по 
допустимому отклонению частоты вращения ротора 
в режиме управления скоростью вращения ротора 
ДМ-МК. 

Благодаря использованной теории различных 
научных дисциплин построена математическая мо-
дель и найдена функция управления ДМ-МК в ре-
жиме управления по скорости вращения ротора для 
высокодинамичных КА. 

C помощью системного анализа, базирующего-
ся на теории отношений и графов [39], было про-
ведено исследование ДМ-МК как системы. По ито-
гам данного исследования был построен функцио-
нальный ориентированный граф отработки новой 
требуемой скорости вращения ротора (Vreq) ДМ-МК 
для высокодинамичных КА (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 12. Структура методологии управления  
ДМ-МК по скорости вращения ротора  

для высокодинамичных КА 
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Рис. 13. Функциональный ориентированный граф отработки новой требуемой скорости вращения ротора ДМ-МК 
 

 
 

Рис. 14. Этапы выхода и стабилизации новой  
требуемой скорости вращения ротора ДМ-МК 

 

Результатом анализа, проведенного с помощью 
ориентированного графа методом декомпозиции, 
были определены слагаемые этапы функции 
управления (рис. 14) и выявлены критерии эффек-
тивности решения каждого этапа. 

Согласно теоретическому подходу созданной ме-
тодологии, ориентированному на концепцию управ-
ления высокодинамичными КА, были найдены функ-
ции управления декомпозиционных слагаемых этапов. 

При этом были использованы следующие зако-
ны регулирования и методы решений: 

этап 1 был решен с помощью двухпозиционно-
го закона регулирования; 

этап 2 был решен с помощью численного мо-
дифицированного метода Эйлера; 

этап 3 был решен с помощью математического 
метода наименьших квадратов и пропорционально-
интегрального закона регулирования [40]. 

Созданная методология, благодаря использован-
ной теории различных научных дисциплин, вклю-
чила в себя различные методики: методику решения 
задачи нейтрализации значения ошибки скорости 
вращения ротора ДМ-МК отличного от нуля; мето-
дику компенсации Мс для всего рабочего диапазона 
скоростей вращения ротора; методику управления 
ДМ-МК бортовым комплексом управления (БКУ) 
КА и т. д.  

Эмпирический уровень включил в себя: методы 
(натурные испытания) и методики эксперименталь-
ной проверки изысканий теоретического уровня мето-
дологии управления ДМ-МК скоростью вращения 
ротора для высокодинамичных КА. Были представле-
ны необходимые сигналы обмена между БКУ КА и 
ДМ-МК в режиме управления скоростью вращения 
ротора (рис. 15) согласно созданной методологии.  

  Vreq 

Vstart 

V 

Δt1 Δt2 

Этап 1 Этап 2 Этап 3 

t0 ta1 ta2 ta3 t… tan t 
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Рис. 15. Сигналы обмена между БКУ КА и ДМ-МК в режиме управления скоростью вращения ротора 

 

 
Рис. 16. Прототип ДМ-МК (без защитного кожуха), 

установленный на кронштейне 
 

По итогам проделанной работы для натурных 
испытаний был создан прототип ДМ-МК (рис. 16). 

Найденная в диссертационной работе функция 
управления ДМ-МК в режиме управления скоростью 
вращения ротором для высокодинамичных КА 
 

была реализована в программном обеспечении (ПО) 
ДМ-МК, с помощью языка программирования As-
sembler [41, 42]. Данное ПО ДМ-МК было запро-
граммировано в постоянное запоминающее устрой-
ство и интегрировано в схему прототипа ДМ-МК. 

Натурные испытания осуществлялись с помощью 
комплекта проверочной аппаратуры (КПА), разрабо-
танного в АО «Корпорация «ВНИИЭМ» (рис. 17). 
Данный КПА представляет собой рабочее место, в 
составе которого на персональном компьютере уста-
новлено специальное программное обеспечение 
(ПО-КПА). КПА с ДМ-МК подключается с помо-
щью специальных согласующих плат по МКО 
информацией, интерфейс которого выполнен со-
гласно [29]. КПА симулирует работу БКУ КА и 
обеспечивает формирование и передачу по МКО па-
кетов информации, в состав которых входят необхо-
димые сигналы обмена для отработки режима управ-
ления по скорости вращения ротора (рис. 15). 

Натурные испытания подтвердили адекватное 
применение для решения поставленных задач тео-
ретических методов и доказали работоспособность 
созданной методологии управления ДМ-МК по ско-
рости вращения ротора для высокодинамичных КА. 

 

 
Рис. 17. Натурные испытания ДМ-МК 
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В настоящее время созданная универсальная 
методология управления ДМ-МК скоростью вра-
щения ротора внедрена в несколько работ, веду-
щихся в АО «Корпорация «ВНИИЭМ». 

Автор выражает признательность сотрудни-
кам АО «Корпорация «ВНИИЭМ»: Л. А. Макри-
денко, А. П. Сарычеву, А. В. Рогозе, А. С. Абдураги-
мову, С. В. Медушеву, М. Ю. Щетинину, В. К. Кузь-
мину, Р. С. Городецкому, В. К. Кубраку, А. С. Ме-
душеву, И. В. Соколунину за возможность созда-
ния и содействие в отработке микроконтрол-
лерного управления на образцах двигателей-
маховиков, разработанных и выпускаемых    
АО «Корпорация «ВНИИЭМ». 
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UNIVERSAL METHODOLOGY OF A MICROCONTROLLER SYSTEM 

FOR CONTROLLING SPEED OF REACTION WHEEL ROTOR 
FOR HIGHLY DYNAMIC SPACECRAFT 

 
V. V. Nekrasov 

A universal methodology of a microcontroller system for controlling the speed of a rotor of a reaction wheel for highly dynamic spacecraft 
was developed. This methodology includes a set of different procedures used for fulfilment of different tasks, such as: neutralizing the value of 
the rotor non-zero rate error; compensating the moment of resistance for all operating range of rotor speed; controlling the reaction wheel of the 
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spacecraft on-board control system, etc. The methodology has two levels in terms of its structure:   theoretic and empiric. The developed control 
methodology was introduced into VNIIEM Corporation JC activities based on the results of full-scale tests. 
Key words: reaction wheel, methodology, procedure, microcontroller system, rotor speed control, highly dinamic spacecraft. 
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