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СиСтеМа УПраВлениЯ 
иСпоЛнитеЛьного 
эЛеКтроприВоДА УСтройСтВА 
ПОВОрОтнОгО СОлнеЧнОй батареи 
КОСМиЧеСКОгО аППарата
В работе рассмотрены вопросы создания системы управления исполнительно-
го электропривода устройства поворотного солнечной батареи космического 
аппарата, отличающейся жесткими требованиями по отработке задаваемых 
угловых ускорений и скоростей вращения, при воздействии полезной нагруз-
ки и возмущающих сил. работа заключается в разработке системы управле-
ния, ее математическом описании, моделировании и изготовлении опытного 
образца устройства, отвечающего заданным техническим требованиям. В ра-
боте были применены методы математического и экспериментального иссле-
дования. Математическое моделирование системы проводилось средствами 
прикладной программы MATLAB/Simulink. В результате проделанной работы 
была предложена структурная схема системы управления исполнительного 
электропривода устройства поворотного солнечной батареи работающей 
следящей системы по заданному угловому положению, вычисленному необ-
ходимым для отработки заданных угловых скоростей и ускорений вращения 
образом. В статье представлены результаты математического моделирова-
ния работы исполнительного электропривода, а также приведены результаты, 
полученные при отработке заданной угловой скорости вращения реальным 
образцом устройства поворотного солнечной батареи. Произведен анализ 
и сравнение теоретических и практических результатов. Экспериментальное 
исследование продемонстрировало достижение цели при создании системы 
управления исполнительного электропривода, а также достаточно точное 
совпадение результатов моделирования и эксперимента. Предложенная си-
стема управления может быть использована при проектировании и создании 
устройств с аналогичными техническими требованиями.

Ключевые слова: исполнительный электропривод, устройство поворотное 
солнечной батареи, вентильный двигатель, система управления угловой ско-
ростью, система управления угловым ускорением, обратная связь по углу.

Введение. Перспективы дальнейшего разви-
тия и совершенствования системы энергоснабже-
ния спутниковых систем и орбитальных станций  
во многом связаны с совершенствованием алгорит-
мов управления солнечными панелями, ведь, как 
известно, потребление мощности излучения солнца 
считается одним из самых надежных и отработан-
ных вариантов обеспечения космического аппарата 
(КА) электроэнергией [1, 2].

Современный исполнительный электропривод 
(ИЭП) устройства поворотного солнечной батареи 
(УПСБ) КА характеризуется низкими рабочими 
скоростями вращения выходного вала (ВВ), которые 
могут быть на уровне десятых, сотых и даже тысяч-
ных долей градуса в секунду. Специфическими осо-
бенностями ИЭП УПСБ являются необходимость 
ограничения ускорения вращения ВВ, уровень ко-
торого, при смене задаваемого значения скорости, 
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должен составлять тысячные доли градуса в секун-
ду за секунду и наличие высокого момента сухо-
го трения, возникающего в щеточно-коллекторном 
устройстве установленном для передачи энергии  
от солнечной батареи к системе энергообеспечения 
КА [3, 4].

Высокие требования к КА и его составным ча-
стям по ограничению габаритно-массовых пара-
метров, стойкости к неблагоприятным факторам 
космического пространства, длительному сроку 
службы существенно влияют на структуру и состав 
электропривода. На ВВ УПСБ располагается датчик 
угла, предназначенный для выдачи информации  
об угловом положении солнечной батареи в систему 
управления КА. Разрешающая способность датчика 
угла ограничена указанными выше требованиями  
и обычно не превышает 16–18 разрядов двоичного 
кода. 

Современный бортовой электропривод строится 
на основе вентильного двигателя без датчика поло-
жения ротора. Для расчета коммутационной функ-
ции управления вентильным двигателем исполь-
зуется пересчитанная информация с датчика угла  
ВВ [5].

Целью работы является создание системы 
управления ИЭП УПСБ КА, обеспечивающей вы-
сокие точностные показатели отрабатываемой угло-
вой скорости и углового ускорения ВВ. При этом 
состав ИЭП не должен быть дополнен новыми эле-
ментами, что неминуемо приведет к ухудшению га-
баритно-массовых и надежностных характеристик  
УПСБ.

Математическая модель солнечной батареи. 
Для достижения поставленной цели было проведе-
но математическое моделирование системы управ-
ления ИЭП УПСБ. При этом основное внимание 
было уделено моделированию объекта регулирова-
ния, которым является солнечная батарея (СБ). СБ 
можно представить, как систему, состоящую из ко-
нечного числа элементов (определяется конструк-
цией СБ) [6, 7]. Упругое взаимодействие привода  
с объектом регулирования было представлено двух-
массовой системой и описано следующим обра- 
зом [7]:

                                                     ,

где JСБ
 — приведенный момент инерции СБ; 
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 — угловая жесткость нагруз-
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 — угол поворота ВВ, μ — коэффициент 
демпфирования.

При этом был учтен момент упругой связи пер-
вого элемента СБ с ВВ, обеспечивающий имитацию 
торсионного эффекта, который является приложен-
ным к ВВ моментом нагрузки. Уравнение движения 
первого элемента СБ, упруго связанного с ВВ:

                                          ,

где W
1
(s) — передаточная функция элементов СБ  

по углу поворота стыка СБ.

                                           ,

где 
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передаточная функция i-го элемента СБ.
 
                                                ,

где 
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 — значение собственной частоты i-го эле-
мента СБ, 
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 — коэффициент неупругого сопро-
тивления i-го элемента СБ.

Управление угловой скоростью. Структурная 
схема системы управления угловой скоростью пред-
полагает наличие измерителя скорости. Информа-
цию об угловой скорости можно вычислить по по-
казаниям датчика угла. Однако, как показано в [8], 
для качественного измерения угловых скоростей, 
указанных выше порядков, необходим датчик угла 
с разрешающей способностью 23–26 разрядов.  
В случае наличия датчика угла с малой разреша-
ющей способностью целесообразным видится по-
строение следующей системы управления угловой 
скоростью: интегрирование задающего скорость 
сигнала и последующая работа в режиме следящей 
системы по угловому положению ВВ [9, 10]. Струк-
турная схема такой системы управления ИЭП УПСБ 
представлена на рис. 1, где И — интегратор задава-
емой скорости вращения, РУ — регулятор контура 
угла, ВШИМ — векторный широтно-импульсный 
модулятор, КУМ — ключевой усилитель мощности, 
ДВ — двигатель, СБ — солнечная батарея, ДУ —
датчик угла ВВ, ЭП — электронный преобразова-
тель ДУ ВВ, УС — устройство сопряжения, МПИ —  
магистральный последовательный интерфейс,  
МК — микроконтроллер, БУУП — блок управления 
устройством поворотным, ИЭП — исполнитель-
ный электропривод, 
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 — код задаваемой скоро-
сти вращения ВВ, 
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ВВ,  
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 — сигнал рассогласования контура угла,  
N

ШИМ
 — входный кода ВШИМ, T

a
; T

b
; T

c
 — дли-

тельности сигналов ВШИМ, управляющие КУМ, 
U

амп1
; U

амп2
; U

апм3
 — амплитудные значения линей-

ных напряжений подаваемых на двигатель; угло-
вое положение ВВ; 
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 — угловая скорость СБ;  
М

упр 
— момент упругости создаваемый СБ; N

ВВ
 —

код измеренного угла поворота ВВ.
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Рис. 1. Структурная схема иЭП, работающего в режиме 
следящей системы по изменяющемуся углу

Рис. 2. Результаты моделирования работы иЭП задаваемой 
угловой скорости 0,1 /с
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Результаты математического моделирования от-
работки ИЭП задаваемой угловой скорости 0,1 °/с  
при требуемом ускорении не более 0,01 °/с2, пред-
ставлены на рис. 2. Угловая скорость ВВ УПСБ 
определялась как среднее скользящее по 16-бит-
ному коду углового положения. Можно отметить, 
что управление угловой скоростью ВВ УПСБ про-
исходит с высокой точностью, однако на диаграмме 
ускорения видно многократное превышение угло-
вого ускорения ВВ заданной величины.

Управление угловым ускорением. На первый 
взгляд может показаться, что наиболее простым 
решением данной задачи могло бы быть ограни-
чение амплитуды тока в обмотках двигателя и, как 
следствие, ограничение развиваемого им момента 
(ускорения). Однако в силу того что момент тре-
ния представляет собой переменную величину 
(точное значение которой неизвестно), зависящую  
от углового положения ВВ, температуры окружа-
ющей среды и иных параметров — настроить по-
добный «ограничитель тока» не представляется воз-
можным.

Для разрешения этой проблемы было доработа-
но программное обеспечение (ПО) микроконтрол-
лера ИЭП, а именно — введен формирователь кода 
скорости 
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, как показано на рис. 3.
Формирователь кода скорости после поступле-

ния 
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НЗK  

 формирует линейно нарастающий (убыва-
ющий) код угловой скорости 
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 с ограничением, 
на уровне соответствующим коду 
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, скорость на-
растания (убывания) расчётного кода угловой ско-
рости вала двигателя определяется по разностному 
уравнению 

                                                          ,

где n — номер такта работы ИЭП, T
S
 — период дис-

кретизации, k
ИФ

 — коэффициент интегратора фор-
мирователя.

                                          ,

где 
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.
Для обеспечения требования технического за-

дания по ограничению углового ускорения ВВ  
до 0,01 °/с2 было выбрано задаваемое значение 
углового ускорения ВВ с двукратных запасом:

                                                   .

Тогда

                                                       .

Результаты математического моделирования ра-
боты ИЭП с формирователем задаваемой скорости 
0,1 °/с представлены на рис. 4. Видно, что управле-
ние как угловой скоростью, так и угловым ускоре-
нием ВВ УПСБ происходит с требуемой точностью. 

При этом время от подачи команды задания угло-
вой скорости до начала движения составляет более 
5 секунд, что связано c большой величиной момента 
сухого трения.

Преодоление момента сухого трения. В рассма-
триваемом УПСБ значение момента сухого трения 
может достигать 30 % от номинального момента 
вентильного двигателя (значение может меняться 
от прибора к прибору, зависит от углового положе-
ния ВВ и других параметров). Подобная величина 
момента трения может приводить к существенному 
(десятки секунд) увеличению времени реакции ВВ 
на заданный код скорости вращения.

Для решения задачи быстродействия системы  
в контур регулирования включено нелинейное зве-
но (НЗ), которое формирует код NНЗ

 для повышения 
номинальной крутизны привода в области малых 
угловых рассогласований путём изменения рас-
считанного кода N

ШИМ
 в зависимости от знака кода 

рассчитанной угловой скорости. Таким образом, 
структурная схема МК рассматриваемого ИЭП пре-
образовывается к виду, представленному на рис. 5,  
где НЗ — нелинейное звено, N

ВЫХ
 — выходное зна-

чение кода регулятора угла.
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Рис. 3. Структурная схема МК иЭП
 с формирователем кода угловой скорости

Рис. 4. Результаты моделирования работы иЭП
 с формирователем скорости задаваемой 

угловой скорости 0,1 /с

Рис. 5. Структурная схема МК иЭП с формирователем 
скорости и нелинейным звеном
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НЗ описывается выражением:

                                                ,

где величина 
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НЗK   определяется при регулировке 
ИЭП. Эта величина не должна превышать величину 
момента сухого трения, но должна компенсировать 
большую его часть.

Результаты математического моделирования 
работы ИЭП с НЗ и формирователем задаваемой 
угловой скорости 0,1 °/с представлены на рис. 6. 
Видно, что время трогания ВВ заметно сократилось, 
а перерегулирование по ускорению уменьшилось.

Результаты экспериментальной проверки опыт-
ного образца УПСБ. Результаты экспериментальных 
исследований ИЭП УПСБ задаваемых скоростей 
вращения 0,1 °/с представлены на рис. 7. Видно, что 
ускорение, как и скорость, контролируется систе-
мой управления с достаточно высокой точностью. 
Результаты, представленные на рис. 6 и рис. 7, име-
ют высокую степень сходимости. Основное отли-
чие заключается в отсутствии пульсаций углового 
ускорения, представленного на рис. 7, это связа-
но с отсутствием помеховой составляющей в ДУ,  
по которому определялось угловое положение при 
экспериментальной проверке.

Заключение. В статье предложен способ по-
строения системы управления ИЭП УПСБ. Суть 
способа заключается в поочередном двойном ин-
тегрировании заданного углового ускорения,  
с промежуточным ограничением угловой скорости 
вращения заданной величиной и регулировании 

объектом управления по контуру угла выходного 
вала. Устройство математически описано и промо-
делировано в среде Matlab/Simulink. Моделирова-
ние было проведено, опираясь на работы [11–14].

Результаты моделирования и испытаний опыт-
ных образцов УПСБ показали эффективность при-
нятых схемотехнических решений. Предложенная 
система управления ИЭП позволяет обеспечить 
точное управление угловой скоростью с управляе-
мым значением углового ускорения в условиях дей-
ствия нестабильного момента сухого трения.
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Рис. 6. Результаты моделирования работы иЭП
 с нЗ и формирователем скорости задаваемой 

угловой скорости 0,1 /с

Рис. 7. Проверка реальным иЭП УПСБ 
задаваемой угловой скорости 0,1 /с
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