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оСоБеННоСти СиСтемы 
УПРАВЛеНИя эЛеКтРОПРИВОДА, 
примеНяемоГо 
В элеКтромехаНичеСКих 
УСтройСтВах раСКрытия 
и СДержиВаНия ШтаНГ 
КрУпНоГаБаритНых аНтеНН 
и СолНечНых Батарей
В статье рассматриваются особенности автоматизированной системы управ-
ления электродвигателя, применяемого в электромеханических устройствах 
раскрытия и сдерживания штанг крупногабаритных антенн, предназначенных 
для работы в агрессивных условиях окружающей среды, в том числе в ус-
ловиях вакуума. Применение электропривода в таких устройствах накладыва-
ет ряд ограничений на систему управления, конструкцию и принцип действия 
электропривода для обеспечения необходимой надежности и полноценного 
выполнения задачи устройством.
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ограничение максимального момента, электромеханические устройства, ре-
зервирование.

Современный электропривод представляет со-
бой сложное сочетание электродвигателя, силово-
го преобразователя тока и системы управления, 
предназначенное для работы в разных условиях 
[1–2]. Одной из областей применений электропри-
вода является использование в электромеханиче-
ских устройствах раскрытия и сдерживания штанг 
крупногабаритных антенн и солнечных батарей. 
Эти устройства могут раскрыть солнечную бата-
рею или крупногабаритную антенну, стабилизируя 
скорость раскрытия и компенсируя влияния инер-
ционных колебаний, работая в агрессивных усло-
виях эксплуатации [3]. Известны устройства рас-
крытия с аналогичными функциями, основанные 
на электродвигателе коллекторного типа, в котором 
есть непосредственно трущиеся поверхности щеток  
и коллектора [4–9]. Электродвигатели такого типа 
имеют ограниченный ресурс, отсутствует возмож-
ность интеллектуального реагирования на измене-
ние момента сопротивления и скорости вращения 
приводного вала механизма. Современные устрой-
ства раскрытия должны иметь двигатели бесколлек-
торного типа, обеспечивающие больший ресурс ра-
боты в агрессивных условиях окружающей среды, 
что позволит решать более сложные задачи [9–13]. 
Для достижения хороших габаритно-массовых по-
казателей устройства, а также для минимизации 
затрат энергии при условии обеспечения задан-
ных характеристик электропривод, применяемый  
в устройствах раскрытия, должен иметь автома-

тическую систему управления, стабилизирующую 
скорость вращения выходного вала и ограничива-
ющую максимальный момент, развиваемый двига-
телем [14–15]. Кроме того, применение электро-
привода в устройствах раскрытия и сдерживания 
штанг крупногабаритных антенн и солнечных ба-
тарей часто предполагает невозможность ремонта 
или замены привода, из чего вытекают повышен-
ные требования к надёжности.

Таким образом, важными элементами автомати-
ческой системы управления электроприводом, при-
меняемыми в электромеханических устройствах 
раскрытия и сдерживания штанг крупногабарит-
ных антенн и солнечных батарей, являются: регу-
лятор скорости вращения выходного вала, система 
ограничения максимального момента, система мо-
ниторинга работоспособности, система переключе-
ния каналов управления с отключением неисправ-
ного канала от статора двигателя и другие системы, 
обеспечивающие стабильную работу устройства  
во всех условиях эксплуатации.

Рассмотрим подробнее основные особенности 
автоматизированной системы управления электро-
привода, разрабатываемого для применения в элек-
тромеханических устройствах раскрытия и сдер- 
живания штанг крупногабаритных антенн и солнеч-
ных батарей.

Электромеханические устройства раскрытия 
и сдерживания штанг крупногабаритных антенн 
и солнечных батарей следует приводить в движе-
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ние бесколлекторным электродвигателем, кото-
рый позволяет обеспечить большее время работы  
в сравнении с двигателем коллекторного типа, 
которые, как правило, быстро выходят из строя. 
Двигатель бесколлекторного типа обеспечивает ре-
сурс, ограниченный временем жизни применяемых  
в двигателе подшипников, что значительно больше, 
чем ресурс устройства в целом. Система управле-
ния бесколлекторным двигателем должна быть вы-
полнена на платформе микроконтроллера, так как 
аналоговые системы управления сложны в раз-
работке, имеют большую массу и меньшую на-
дежность. Можно использовать микроконтроллер, 
содержащий встроенную флэшь-память, а также  
для увеличения срока службы возможно примене-
ние микроконтроллера, оснащенного ПЗУ масоч-
ного типа, что обеспечит повышенные параметры 
стойкости в условиях агрессивной окружающей 
среды.

Для обеспечения минимальных затрат энергии  
в совокупности с обеспечением заданных параме-
тров во всех режимах работы электропривод дол-
жен иметь автоматическую систему управления, 
поддерживающую заданную скорость и ограничи-
вающую максимальный момент, развиваемый дви-
гателем. Ограничение максимального развиваемого 
электродвигателем момента достигается программ-
ными методами посредством управления величиной 
силы тока в обмотках двигателя. Для поддержания 
максимально развиваемого момента в заданных 
пределах необходимо учитывать внешние факто-
ры: температуру окружающей среды, напряжение 
питания, скорость вращения двигателя, направле-
ния прилагаемого момента. Если рассматривать мо-
ментную характеристику при постоянных значени-
ях температуры окружающей среды и скважности 
импульсов управления двигателем, то зависимость 
развиваемого момента от напряжения питания при-
вода будет выглядеть так, как показано на рис. 1. 
При условии постоянства напряжения питания  
и скважности импульсов управления двигателем за-
висимость момента от температуры будет выглядеть, 
как показано на рис. 2. При этом введение контура 
управления с обратной связью по току в обмотках 
двигателя не приводит к достаточному улучшению 
стабильности максимального развиваемого момен-
та. Так как в автоматической системе управления, 
учитывающей влияние температуры окружающей 
среды и напряжения питания, обеспечивается ста-
бильность максимального развиваемого момента  
в более узких пределах, то появляется возможность 
уменьшения запаса прочности в исполнительной 
конструкции, массы устройства, а также затрат  
на изготовление всего изделия в целом.

Вал электропривода в устройствах раскрытия 
и сдерживания штанг крупногабаритных антенн  
и солнечных батарей подвергается воздействию 
как положительного, так и отрицательного мо-
мента. При воздействии момента, направленного  
в сторону вращения вала, возникает скачок момен-
та сопротивления привода. Это вызвано тем, что 
для изменения знака момента, развиваемого двига-
телем, меняется алгоритм включения обмоток дви-
гателя. Для обеспечения линейной характеристики 
управления во время изменения знака развиваемо-
го момента применяется так называемый алгоритм 
сглаживания. Суть этого алгоритма в том, что вме-
сто изменения полярности подачи напряжения на 
обмотки двигателя они замыкаются между собой 
через плавно уменьшающееся сопротивление. Это 

обеспечивает работу привода в режиме пассивного 
демпфирования. После полного замыкания обмоток 
для дальнейшего увеличения момента сопротивле-
ния включается реверсивный алгоритм включения 
обмоток двигателя.

Так как устройства раскрытия и сдерживания 
штанг крупногабаритных антенн и солнечных ба-
тарей могут применяться в условиях агрессивной 
окружающей среды, в том числе в таких условиях, 
где нет возможности пребывания человека, тре-
буется повышенная надёжность устройств. С этой 
целью блок электроники должен иметь два канала 
управления двигателем. В соответствии с идеоло-
гией устройства, в котором применяется электро-
привод, он должен иметь автоматическую систему 
резервирования, независимую от потребителя. Си-
стема управления основного канала должна ана-
лизировать работоспособность аппаратной части  
и при выявлении неисправности передать управле-
ние резервному каналу. Для выявления неисправ-
ности привода контролируется работоспособность 
датчиков положения ротора и силовых транзисто-
ров. Проверяются значения тока в цепи транзи-
сторов на соответствие заданному режиму работы 
устройства и последовательность срабатывания дат-
чиков положения ротора. Алгоритм переключения 
между каналами построен таким образом, что при 
выходе из строя предохранителя или возникнове-
нии неисправности вторичного источника питания, 
то есть когда обесточенный контроллер основно-
го канала неспособен себя диагностировать, ре-
зервный канал автоматически переключает работу  
на себя.

В качестве второй ступени резервирования си-
стемы управления можно использовать генератор-
ный режим работы двигателя. Такой режим при-
меняется для обеспечения сдерживания скорости 
вращения выходного вала в обесточенном режиме 

Рис. 1. Зависимость момента от напряжения питания
 при условии постоянности температуры окружающей 
среды и скважности импульсов управления двигателем

Рис. 2. Зависимость момента от температуры при условии 
постоянства напряжения питания и скважности заполнения 

импульсов управления двигателем



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 6 (162) 2018
И

Н
ф

О
рМ

А
ТИ

К
А

,  ВЫ
Ч

И
С

л
И

ТЕл
ьН

А
я

  ТЕх
Н

И
К

А
  И

  У
п

рА
Вл

ЕН
И

Е

255

и основан на принципе регенерирования энергии 
вращения привода в тепловую. В случае отказа обо-
их каналов управления или неисправности цепи 
питания привода при вращении выходного вала  
в обмотках генерируется энергия, которая рассе- 
ивается на резисторе, обеспечивая сдерживание 
скорости вращения выходного вала. Для обеспече-
ния стабильности работы устройства при подаче на-
пряжения питания, недостаточного для нормально-
го функционирования привода, применяется схема 
отключения питания. При этом сохраняются харак-
теристики привода, соответствующие работе в обе-
сточенном режиме.

Таким образом, разработка электропривода для 
устройств раскрытия и сдерживания штанг крупно-
габаритных антенн и солнечных батарей на плат-
форме микроконтроллера с учетом рассмотренных 
в статье особенностей автоматизированной систе-
мы управления обеспечивает заданные характери-
стики устройства и высокую надёжность во всём 
диапазоне рабочих температур и напряжения пи-
тания. Также автоматизированная система управ-
ления на основе микроконтроллера имеет возмож-
ность реализации ряда особенностей, таких как 
гибкость настройки; быстродействие; отсутствие 
тепловых отклонений; облегчённая электрическая 
схема; точность поддержания характеристик, до-
стигаемая алгоритмами управления; наличие систе-
мы ограничения максимального момента; наличие 
системы диагностики неисправностей и переключе-
ния каналов управления.

Совокупность всех рассмотренных элементов 
автоматической системы управления даёт воз-
можность получить экономичный, высокотехноло-
гичный и соответствующий поставленной задаче 
электропривод, имеющий достаточный ресурс, на-
дёжность и способный работать в сложных усло-
виях эксплуатации. Привод может быть реализован 
для задач, требующих как поддержания скорости 
вращения выходного вала, так и ограничения мак-
симального развиваемого момента во всех условиях 
эксплуатации.
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