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Рисунок 3 –Процесс стабилизации угловой скорости 
МКА при начальной закрутке 67 °/с 

Заключение. Дано описание системы ориен-
тации малого космического аппарата с волновым 
твердотельным гироскопом в контуре управления 
и двигателем-маховиком в качестве органа управ-
ления. Иллюстрируется процесс гашения угловой 
скорости МКА при его начальной закрутке.  
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Опорно-поворотные устройства (ОПУ) пред-
назначены для дистанционного изменения 
направления оптической оси телевизионной си-
стемы с изменяемой скоростью по командам опе-
ратора в двух плоскостях (вертикальной и гори-
зонтальной), а также управления углом обзора и 
фокусировкой видеокамеры [1–4]. Также ОПУ 
широко применяются в радиолокации для дистан-
ционного управления положением антенн радио-
локационных станций (РЛС). Если азимутальный 
канал ОПУ может быть реализован  по классиче-
ской схеме  следящей системы [4], то при работе 

вертикального канала имеются особенности, обу-
словленные тем, что центр масс нагрузки нахо-
дится выше оси вращения. В системе присут-
ствует верхняя маятниковость. Целью работы яв-
ляется разработка математической модели 
вертикального канала ОПУ, разработка закона из-
менения сигнала задатчика и структуры построе-
ния усилительно-преобразующего тракта, обес-
печивающих высокую точность перемещения  и 
скорость управления нагрузки.   

Математическую модель  канала высоты ОПУ 
представим в виде: 
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  (1) 

где 𝑝 ൌ 𝑑/𝑑𝑡 – оператор дифференцирования;  
𝑈 – напряжение на управляющей обмотке испол-
нительного двигателя; 𝛥𝑈 – напряжение сигнала 
ошибки; 𝑈ఉ – напряжение с выхода задающего 
устройства канала высоты; 𝑈ос – напряжение с 
выхода устройства обратной связи; 𝐿я– 
индуктивность якорной цепи; См – коэффициент 
пропорциональности между током якоря и 
вращающим моментом; 𝑅я – сопротивление 
обмотки якоря;  Се – коэффициент пропор-
циональности между скоростью вращения и 
обратной э.д.с.; 𝐽в – суммарный момент инерции 
на валу исполнительного двигателя канала 
высоты; 𝑊ксሺ𝑝ሻ – передаточная функция 
корректирующего устройства прямой цепи; 
𝑊фሺ𝑝ሻ – передаточная функция  корректи-
рующего устройства цепи обратной связи; 𝛽 – 
сигнал с выхода задающего устройства (ЗУ) 
канала высоты; 𝜑в – угол поворота нагрузки по 
каналу высоты (угол места); 𝜑 ሶв – угловая ско-
рость нагрузки по каналу высоты; 𝐾ଵ – 
коэффициент передачи  задатчика; 𝐾ос – коэф-
фициент передачи  усилительно-преобразующего 
тракта цепи обратной связи; 𝑏в – коэффициент 
вязкого трения в опорах подвеса; 𝐾упт – коэф-
фициент передачи усилительно-преобразующего 
тракта в прямой цепи; 𝑀тр – момент сил 
сухого трения; 𝑀трв – амплитуда момента сил 
сухого трения по оси канала высоты; 𝑖 – 
коэффициент передачи редуктора по каналу 
высоты; 𝑚 – масса нагрузки, 𝑔 – ускорение силы 
тяжести; 𝑙 – расстояние от центра масс нагрузки 
до оси вращения канала высоты.  

Структурная схема канала высоты ОПУ пред-
ставлена на рис. 1. 

Рисунок 1 – Структурная схема  канала высоты ОПУ: 
Δв – погрешность отработки заданного углового  

положения нагрузки по углу места 

Динамические характеристики ОПУ по ка-
налу высоты. Исследование динамики канала 
высоты ОПУ проведем при следующих числен-
ных значениях параметров структурной схемы:  
i = 85, Мтрв = 1 Нм, Jв = 1,2 кгм2, m = 11 кг,  
l = 0,26 м, bв = 0,001 Нмс.
Параметры исполнительного двигателя:

Rя = 18 Ом, см = 0,107 Нм/А, се = 0,26 Вс/рад;  
icм/Rя = 0,505; icе = 21,9; U = 35 В. 

Методом ЛАФЧХ определены численные 
значения параметров усилительно-преобразую-
щего тракта, обеспечивающие устойчивый режим 
работы системы и требуемые динамические ха-
рактеристики.  В прямой цепи системы предлага-
ется использовать корректирующее устройство с 
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в цепи обратной связи корректирующее устрой-
ство с передаточной функцией  𝑊фሺ𝑝ሻ ൌ 1. Такая 
комбинация корректирующих устройств позво-
ляет обеспечить устойчивость системы, а так же 
астатизм первого порядка передаточной функции, 
являющейся отношением угла поворота ОПУ по 
оси высоты к сигналу задатчика. При 𝐾упт= 800, 
𝑇ଵ ൌ 0,4 𝑐, 𝑇ଶ ൌ 0,1 𝑐, 𝑇ଷ ൌ 0,01 𝑐, 𝐾ос ൌ 10 в си-
стеме на частоте среза 82,5 рад/с обеспечен запас 
по фазе 47 град. Полоса пропускания ЛАЧХ за-
мкнутой системы по передаточной функции, яв-
ляющейся отношением угла поворота нагрузки по 
каналу высоты к сигналу задатчика, составляет 
136 рад/с. В установившемся режиме погрешность 
отработки сигнала задатчика равна нулю. Разрабо-
тана имитационная модель замкнутой системы по 
каналу высоты. В имитационной модели дополни-
тельно учтены нелинейности, обусловленные огра-
ничением по моменту исполнительного двигателя 
и действием момента сил сухого трения. Кроме 
того, конструкция ОПУ выполнена таким образом, 
что при нулевом значении угла места центр масс 
нагрузки оказывается смещенным на угол –0,13 
рад относительно вертикали. Это конструктивное 
решение позволяет  уменьшить момент от верхней  
маятниковости устройства во всем диапазоне уг-
лов поворота. В имитационной модели замкнутой 
системы дополнительно учтен к.п.д. волнового ре-
дуктора. Разработанная имитационная модель   пу-
тем решения сложной нелинейной системы диффе-
ренциальных уравнений позволяет визуализиро-
вать форму сигнала задатчика, рассчитать процесс 
программного разворота нагрузки на заданный 
угол, рассчитать процесс изменения угловой ско-
рости разворота нагрузки на заданный угол, рас-
считать процесс изменения углового ускорения 
разворота нагрузки на заданный угол, рассчитать 
процесс изменения напряжения управления на ис-
полнительном двигателе,  рассчитать процесс из-
менения тока управления на исполнительном дви-
гателе,  рассчитать потребляемую мощность, рас-
считать процесс изменения момента, создаваемого 
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исполнительным двигателем, рассчитать погреш-
ность отработки сигнала задатчика. 

При функционировании ОПУ закон изменения 
сигнала задатчика  существенно влияет на динами-
ческие характеристики системы. Расчеты показы-
вают, что задание требуемого угла поворота в виде 
ступенчатого воздействия, что казалось бы, обес-
печивает максимальное быстродействие системы 
приводит к нарушению устойчивости нелинейной 
системы.  Оптимальным является задание требуе-
мого угла поворота в виде линейно нарастающего 
значения до требуемого значения угла поворота. 

Заданный закон управления обеспечивает пово-
рот нагрузки по каналу высоты от начального зна-
чения угла –0,09 рад к углу 0,4 рад и далее от угла 
0,4 рад к углу –0,05 рад (рис. 2) с перерегулирова-
нием не превышающем 2,5 %. Крутизна нарастания 
и спада сигнала задатчика составляет 0,3 рад/с. 
Увеличение крутизны сигнала задатчика приводит 
к уменьшению времени переходного процесса, од-
нако при этом возрастает перерегулирование в 
процессе поворота антенны на заданный угол.  По-
ворот антенны по каналу высоты происходит с уг-
ловой скоростью, график которой приведен на рис. 
3. Из графика (рис. 3.) следует, что в начальный 
момент времени угловая скорость поворота дости-
гает значения 0,48 рад/с и, затем в процессе пово-
рота, поддерживается  постоянное значение угло-
вой скорости 0,3 рад/с.  График погрешности отра-
ботки сигнала задатчика представлен на рис. 4. К 
моменту времени 2,5 с погрешность не превышает 
0,03 град, а в установившемся режиме отсутствует. 
Проведенные расчеты позволяют сделать вывод о 
том, что в процессе работы обеспечивается дли-
тельный режим работы двигателя без перегрева. 
Система двигатель – волновой редуктор развивает 
момент, достигающий значения 17 Нм. Это значе-
ние находится в пределах линейной зоны характе-
ристики системы двигатель-редуктор. Потребляе-
мая мощность в моменте достигает 68 Вт.
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Рисунок 2 – Угол поворота нагрузки по каналу высоты 
(угол места) 
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Рисунок 3 – Угловая скорость поворота нагрузки  
по каналу высоты  

∆в , рад

,t c

Рисунок 4 – Погрешность отработки сигнала  
задатчика 

Заключение. Реализация предложенных в ра-
боте закона изменения сигнала задатчика и струк-
туры построения усилительно-преобразующего 
тракта ОПУ позволяют обеспечить высокие  ско-
рости и точностные характеристики перемещения 
нагрузки на заданный угол. 
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