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ВВЕДЕНИЕ

Для решения различных задач в космосе, таких

как связь, радиоастрономия, дистанционная пе�

редача энергии, могут использоваться различ�

ные антенны [1, 2]. Решение указанных задач

невозможно без обеспечения нужной простран�

ственной ориентации антенны. Ориентация ан�

тенны реализуется при помощи системы наве�

дения антенны, в состав которой входит привод,

позволяющий антенне совершать необходимые

угловые движения для ее наведения. В качестве

исполнительных органов таких приводов часто

применяют шаговые двигатели (ШД). Это обус�

ловлено тем, что использование такого типа

двигателей позволяет реализовать достаточно

простые законы управления, обеспечить преци�

зионное позиционирование и повторяемость.

Этим двигателям присуща высокая надежность,

связанная с отсутствием щеток. К недостаткам

ШД можно отнести возможность потери конт�

роля положения ввиду работы без обратной свя�

зи, а также явление резонанса. 

Теоретические основы и особенности проек�

тирования приводов с ШД изложены достаточ�

но полно в работах [3, 6, 7], где отмечается необ�

ходимость выбора параметров привода с учетом

особенностей нагрузки. В работе [5] проведен

анализ углового движения упругой антенны и ее

привода с шаговым двигателем. Показано, что

упругие колебания антенны могут оказать суще�

ственное влияние на работу привода, вплоть до

потери устойчивости его движения. Однако рас�

сматривалась математическая модель и резуль�

таты моделирования для плоского движения

антенны, в то время как практические задачи

предусматривают пространственное наведение

антенны. Следует отметить, что учет упругости

элементов конструкции космических систем

особенно актуален для современного и перспек�

тивных этапов развития космической техники,

для которых характерно увеличение простран�

ственных размеров конструкций при одновре�

менном уменьшении их массы, приводящих в

ряде случаев к существенным упругим дефор�

мациям.

Учитывая то, что вопросы математического

моделирования процесса пространственного

наведения упругой антенны при помощи при�

вода с шаговыми двигателями, к сожалению, не

отражены и в других известных публикациях,

целью настоящей статьи является получение

математической модели, описывающей процесс

пространственного движения такой антенны.© А. Л. МАКАРОВ, С. В. ХОРОШИЛОВ, В. М. ПОПЕЛЬ, 2009
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пространственная ориентация антенны часто

осуществляется при помощи привода, который

представляет собой двухстепенной карданов

подвес с шаговыми двигателями. Кинематичес�

кая схема такого привода изображена на рис. 1.

Звено 1 представляет собой наружную рамку

привода с присоединенными элементами. Зве�

но 2 — внутренняя рамка привода с конструк�

тивными элементами. Эти рамки вращаются

ШД 3, 4 через редукторы 5, 6, поворачивая ан�

тенну 7. В соответствии с работой [8] деформи�

руемая антенна моделируется с помощью кон�

сольного стержня с массой на его конце.

Дополнительно будем считать, что скорость

протекания электромагнитных процессов в ШД

достаточно велика, и запаздывание, обуслов�

ленное этими процессами, не учитывается. Ре�

дукторы привода не имеют люфта. 

Будем использовать следующие системы ко�

ординат: 

OXYZ — система координат, связанная с поса�

дочной плоскостью электромеханического при�

вода (ЭМП); 

Ox
1
y

1
z

1
— система координат, связанная с на�

ружной рамкой привода, ось Ox
1

совпадает с

осью вращения наружной рамки, в исходном

положении наружной рамки оси систем коор�

динат OXYZ и Ox
1
y

1
z

1
параллельны; 

o
2
x

2
y

2
z

2
— система координат, связанная с

внутренней рамкой привода, ось oz
2

совпадает с

осью внутренней рамки, в исходном положении

внутренней рамки оси систем координат o
2
x

2
y

2
z

2
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1
y

1
z

1
параллельны; 

o
2
x

1
′y

1
′z

1
′, o

2
″x

1
″y

1
″z

1
″ — системы координат,

оси которых параллельны осям Ox
1
y

1
z

1
. Центры

O и o
2

систем координат Ox
1
y

1
z

1
и o

2
x

1
′y

1
′z

1
′ предс�

тавляют собой точки пересечения прямой, пер�

пендикулярной одновременно к осям Ox
1

и o
2
z

2
,

с этими осями. 

Центр o
2
″ систем координат o

2
″x

1
″y

1
″z

1
″ и

o
2
″x

a
y

a
z

a
лежит в точке пересечения геометричес�

кой оси разворачиваемой антенны и оси o
2
z

2
;

O
1
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1
Y

1
Z

1
, O

2
X

2
Y

2
Z

2
— системы координат, цент�

ры которых O
1

и O
2 
лежат в центрах масс роторов

ШД соответственно наружной и внутренней ра�

мок привода; 

O
1
X

d1
Y

d1
Z

d1
, O

2
X

d2
Y

d2
Z

d2
— системы координат,

связанные с роторами ШД; центры этих систем

совпадают с центрами систем координат O
1
X

1
Y

1
Z

1
,

O
2
X

2
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Z

2
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1
X

d1
, O

2
Z

d2
сов�

падают осями с O
1
X

1
, O

2
Z

2
этих систем.
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связаны следующим образом:
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Рис. 1. Кинематическая схема привода антенны
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Здесь γ
1

и γ
2

— углы поворотов роторов ШД на�

ружной и внутренней рамок привода соответ�

ственно.

Системы координат OXYZ и Ox
1
y

1
z

1
, o

2
″x

1
″y

1
″z

1
″

и o
2
″x

a
y

a
z

a
, o

2
x

1
′y

1
′z

1
′ и o

2
x

2
y

2
z

2
связаны следую�

щим образом:

,

,

,

где 

,

.

Здесь α
1

и α
2

— углы разворота наружной и внут�

ренней рамок привода соответственно, причем

, ,

где n
1

и n
2

— величины, обратные передаточным

отношениям редукторов.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Математическая модель привода деформируе�

мой антенны получена в форме уравнений Лаг�

ранжа. В качестве обобщенных координат выб�

раны углы поворотов роторов γ
1

и γ
2
, а также

смещения q
i
, характеризующие упругие дефор�

мации антенны. Здесь i = 1, ..., n, где n — коли�

чество учитываемых форм упругих колебаний

антенны.

Уравнение движения привода антенны в об�

щем виде представляется так [4]:

, , (1)

где T — суммарная кинетическая энергия систе�

мы; Q
l

— обобщенные силы, действующие на

систему; λ
l

— составляющие вектора обобщен�

ных координат, определяемые выражениями

, , ,…, .

Кинетическая энергия звена 1 определяется

соотношением

, (2)

где Qr1 — тензор инерции первого звена в точке

O для системы координат Ox
1
y

1
z

1
, .

Кинетическая энергия ротора ШД звена 1

равна

, (3)

где Qd1 — тензор инерции ротора ШД в точке O
1

относительно системы координат O
1
X

d1
Y

d1
Z

d1
.

Кинетическая энергия звена 2 определяется

соотношением

, (4)

где K
2e

— кинетическая энергия переносного

движения; K
2r

— кинетическая энергия относи�

тельных движений; K
2m

— кинетическая энер�

гия, определяемая выражением

.

Здесь G
2r

— главный вектор относительных ко�

личеств движения, а H0
2r

— их главный момент

относительно полюса o
2
; v

2
— вектор скорости

полюса o
2
.

Кинетическая энергия переносного движе�

ния K
2e

определяется выражением

,

где M — масса звена 2; Qr2 — тензор инерции

второго звена в точке o
2

в системе координат

o
2
x

2
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2
z

2
; Cr2 — вектор�столбец координат центра

масс второго звена в системе o
2
x

2
y

2
z

2
; Lr1 — век�

тор, направленный из полюса O в полюс o
2
;

.

В общем случае тензор Qr2 не остается посто�

янным и может быть представлен в виде

.
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Qr2, , где E —

единичная матрица; ρ — вектор, задающий по�

ложение каждой точки конструкции антенны в

недеформированном состоянии; Uk — радиус�

вектор, определяющий смещение произвольной

точки антенны вследствие деформаций; ρUk,

Ukρ — диады.

Кинетическая энергия относительных движе�

ний K
2r

определяется следующим образом:

,

где .

Выражение для K
2m

может быть записано в виде

,

где Ld1 — вектор, направленный из полюса O в

полюс o
2
;

;

.

Кинетическая энергия ротора ШД звена 2

имеет вид

, (5)

где m
2 
— масса ротора ШД звена 2; Qd2 — тензор

инерции ротора звена 2 в точке O
2

в системе

O
2
X

d2
Y

d2
Z

d2
.

Потенциальная энергия роторов ШД равна

где p
1
, p

2
— число полюсов роторов первого и

второго ШД соответственно; M
m1

, M
m2

— ампли�

туда синхронизирующего момента первого и

второго ШД соответственно; β
1
, β

2
— програм�

мные значения поворотов роторов первого и

второго ШД соответственно.

Соответствующие обобщенные силы опреде�

ляются выражением

, . (6)

При колебаниях на элементы конструкции

действуют упругие силы, потенциальная энер�

гия которых равна

, (7)

где C
kl

— постоянные коэффициенты, образую�

щие матрицу жесткости.

С учетом (7) обобщенные упругие силы опре�

деляются выражением

. (8)

Обобщенные демпфирующие силы могут

быть определены так 

, (9)

где ε
kl

— постоянные коэффициенты, образую�

щие матрицу диссипации конструкции.

Наличие моментов сухого и вязкого трения

можно учесть посредством диссипативной

функции Рэлея

,

где k
11

, k
12

— амплитуда момента сухого трения

на валу первого и второго ШД соответственно;

k
21

, k
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— коэффициенты вязкого трения в пер�

вом и втором ШД соответственно.

Обобщенные силы трения определяются вы�

ражением

, . (10)

Подставив выражения составляющих кине�

тической энергии (2)—(5) и обобщенных сил

(7)—(10) в общее уравнение (1) и проделав опре�

деленные преобразования, уравнение движения

упругой антенны и ее привода с ШД можно

представить в следующем виде:
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(11)

С учетом пренебрежения влиянием колеба�

ний упругой антенны на смещение центра масс

и на моменты инерции системы, влиянием

квадратичной составляющей, учитывающей

смещение поперечного сечения стержня вдоль

продольной оси при изгибе, и с учетом одной

формы колебаний антенны (n = 1) элементы

матриц системы уравнений (11) представляются

следующим образом:

,

, , ,

, , ,

,

,

.

Здесь величинами q
ij

r1, q
ij

r2, q
ij
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i
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i
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i
d1, 

(i = 1, ..., 3; j = 1, ..., 3) обозначены элементы со�

ответствующих матриц Q
ij

r1, Q
ij

r2, Q
ij

d1, Q
ij

d2, C
i
r2,

L
i
r1, L

i
d1; ε

1
— коэффициент демпфирования; ω

1
—

частота собственных колебаний конструкции

антенны; G
1

— коэффициент влияния враща�

тельного движения антенны на ее упругие де�

формации [5].

МОДЕЛИРОВАНИЕ

При моделировании движения привода антен�

ны будем использовать следующие исходные

данные: m
1(2)

= 0.2 кг, n
1(2)

= 2.899·10�3, M
m1(2) 

= 0,

λ
1(2)

= 1.3·10�3 Н·м·с2, M
T1(2) 

= 3·10�3 Н·м, M = 2 кг,

p = 30. Ненулевые элементы матриц Q
ij

r1, Q
ij

r2,

Q
ij

d1, Q
ij

d2, C
i
r2, L

i
r1, L

i
d1 имеют следующие значе�

ния: q
11

r1 = 0.347 кг·м2, q
22

r1 = 0.623 кг·м2, q
33

r1 =

= 0.839 кг·м2, q
11

r2 = 0.136 кг·м2, q
22

r2 = 0.136

кг·м2, q
33

r2 = 1.386·10�3 кг ·м2, q
11

d1 = 0.7·10�6 кг·м2,

q
22

d1 = 0.8·10�6 кг ·м2, q
33

d1 = 0.8·10�6кг·м2, q
11

d2 =

= 0.8·10�6 кг ·м2, q
22

d2 = 0.8·10�6 кг ·м2, q
33

d2 = 0.7×
× 10�6 кг ·м2, l

2
r1 = –0.155 м, l

1
d1 = 0.055 м, l

2
d2 =

= 0.155 м, l
3

d2 = 0.08 м, c
1

r2 = 0.01 м, c
3

r2 = 0.26 м, 

f
1 
= 250 Гц.

На рис. 2, 3 изображены зависимости углов

поворота роторов ШД от времени. Линией 1 по�

казана зависимость, соответствующая случаю

идеального дискретного изменения положения

антенны в моменты подачи управляющих им�

пульсов. Линией 2 показана зависимость поло�
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жения роторов ШД от времени, построенная по

результатам моделирования без учета упругости

конструкции антенны, а линией 3 — эта же за�

висимость, но с учетом одного тона упругих ко�

лебаний антенны. Из рис. 1 видно, что для рас�

смотренных исходных данных упругие колеба�

ния конструкции антенны не оказывают

существенного влияния на движение наружной

рамки привода. Анализ рис. 2 показывает более

сильное влияние упругости антенны на движе�

ние внутренней рамки привода. В приведенном

примере это выражается в более длительном пе�

реходном процессе, который наблюдается после

прекращения подачи управляющих импульсов

на ШД.

Таким образом, в настоящей статье представ�

лена математическая модель для исследования

процесса наведения упругой антенны с исполь�

зованием привода с шаговыми двигателями. Эту

модель целесообразно использовать для моде�

лирования процесса наведения различных ан�

тенн, конструкциям которых присущи сущест�

венные упругие деформации.
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Рис. 3. Зависимость угла поворота ротора ШД внутрен�

ней рамки от времени

Рис. 2. Зависимость угла поворота ротора ШД наружной

рамки от времени


