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Необходимость детального рассмотрения низколетящих космических объектов искусственно-
го и естественного происхождения, в том числе «космического мусора», вызвала интенсивное 
развитие технологий в сфере создания точных механизмов и датчиков, а также в области про-
граммирования и мощных систем обработки информации. Появились возможности создания 
качественно новых систем наблюдения за космическими объектами, а так же модификации 
существующих. Статья посвящена модернизации трехосного телескопа, заключающейся в ох-
вате системой управления передаточных механизмов. Выполненный анализ зависимостей ди-
намических ошибок, динамических нагрузок в приводах и сигналов управления от основных 
параметров системы при различных законах движения наблюдаемого объекта показал возмож-
ность уменьшения динамических ошибок телескопа до величин менее 0,0001 радиан. Получены 
количественные оценки взаимного влияния приводов. Определены области устойчивости си-
стемы управления. Предложенный алгоритм формирования и решения уравнений движения 
пространственного управляемого многостепенного механизма может быть реализован на пер-
сональном компьютере.

TЕЛЕСКОП; ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ; ДВИЖЕНИЕ ТЕЛЕСКОПА; ПЕРЕХОДНЫЕ 
РЕЖИМЫ; ДИНАМИЧЕСКИЕ ОШИБКИ; ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ; УПРАВЛЕНИЕ ТЕЛЕСКОПОМ; 
СЛЕЖЕНИЕ; СОПРОВОЖДЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ; ТОЧНОСТЬ НАВЕДЕНИЯ.

The urgency of detailed considering low-fl ying artifi cial and natural space objects and “space debris” 

caused the technological boom in the sphere of creating high precision mechanisms, sensors, program-

ming and powerful information processing systems. This enabled developing brand-new space tracking 

systems  and modifying the existing ones. The present work is devoted to studying opportunities to 

modernize a three-axis telescope with the control system of transmission gears. The authors analyzed 

dependencies of dynamic errors, dynamic loads in drives and steering signals on system critical param-

eters using various laws of motion for an object under observation. The analysis showed possibility to 

reduce dynamic errors of a telescope to more than 0,0001radians. The paper presents quantitative values 

of the drives mutual infl uence and determines areas of control system stability. The algorithm of forming 

and solving the equations of motion of a spatial operated multi-phase mechanism can be realized on the 

personal computer.

TELESCOPE; DYNAMIC ANALYSIS OF MECHANISMS; TELESCOPE MOVEMENT; TRANSITION MODES; 

DYNAMIC ERRORS; DYNAMIC LOADS; TELESCOPE CONTROL; TRACKING; SPACE ESCORTING; 

GUIDANCE ACCURACY.

Изучение космического пространства зани-
мает приоритетное место в современной науке. 
Для наблюдения за космосом создаются раз-
личные системы, прежде всего телескопы на-
земного и космического базирования, а так же 
модернизируются многие из них, созданные 
ранее. В силу развития технологий в сфере про-
граммирования, создания мощных систем об-

работки информации, более точных датчиков 
и механизмов появились возможности для ре-
шения новых задач, таких, как наблюдение за 
«космическим мусором» и детальное рассмотре-
ние поверхности искусственных и естественных 
космических объектов. Основной проблемой 
при решении таких задач является уменьшение 
ошибок, вызванных самыми разными причина-



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(202)’ 2014

220

ми, например неидеальностью геометрических 
параметров механической части, смещениями 
и деформациями зеркал [1] и фотопластинок [2] 
и др. Кроме того, телескопы космического ба-
зирования не предназначены для наблюдения 
за низкоорбитальными спутниками [3]. Имеет-
ся информация о попытках создания оптическо-
го телескопа, расположенного на геосинхронной 
орбите, для наблюдения за наземными объекта-
ми размером до 3 метров, движущимися со ско-
ростью до 100 км/ч [4]. Во многих случаях эко-
номически оправданно не создание новых 
систем, а технологическая доработка существу-
ющих [5]. Прежде всего это касается установки 
новых, более совершенных датчиков цепей об-
ратных связей и элементной базы системы 
управления. Для обоснования возможности 
и целесообразности такого усовершенствования 
необходимо выполнить предварительные рас-
четы на основе математической модели объекта 
управления. Математическая модель предна-
значена прежде всего для анализа технических 
характеристик системы и ее внутренних пара-
метров.

Цель данной работы — исследование целе-
сообразности изменения системы управления 
телескопом, а именно установки более точных 
датчиков угла и охвата обратной связью пере-
даточных механизмов. Такая модернизация, 
безусловно, должна повысить точность изме-
рения относительных положений функцио-
нальных звеньев телескопа, а значит, и точность 
наведения [6]. Однако в силу больших пере-
даточных чисел редукторов важную роль в си-
стеме управления играют их упруго-диссипа-
тивные свойства, значительно уменьшающие 
область устойчивости и усиливающие динами-
ческие процессы. Современные телескопы име-
ют точность наведения 10–5 радиан [7]. Выпол-
ненные нами расчеты показали, что указанная 
модернизация может обеспечить данный уро-
вень точности.

Было проведено исследование динамики 
телескопа с тремя степенями подвижности, сде-
лана оценка точности позиционирования, бы-
стродействия, определены динамические харак-
теристики при контурном управлении. Общий 
вид телескопа, пространственная кинематиче-
ская схема и уравнения, связывающие законы 

движения с движущими моментами, представ-
лены в [8].

Законы программного движения приводов 
как функции времени при сопровождении объ-
ектов, движущихся равномерно по круговым 
орбитам, решение обратной задачи геометрии 
для различных вариантов работы телескопа, 
приведены в [9].

На динамические процессы в механизмах 
телескопа влияют не только инерционные и про-
чие параметры, но и система управления [10]. 
Для получения более надежных расчетов, не 
связанных с интегрированием громоздкой си-
стемы дифференциальных уравнений, описы-
вающей одновременно все три управляемых 
модуля, целесообразно ограничиться ее первым 
приближением: исследовать динамику каждого 
управляемого модуля отдельно, а влияние на 
него других модулей характеризовать момента-
ми, которые они создают при программном дви-
жении. В работе получены аналитические вы-
ражения для этих моментов как воздействий, 
создаваемых силами инерции на программном 
движении. Известно, что исследуемая механи-
ческая система хорошо уравновешена, поэтому 
можно не учитывать моменты от сил тяжести.

Для решения такого рода задач в работе со-
ставлена динамическая модель, учитывающая 
инерционные характеристики наиболее массив-
ных подвижных звеньев и роторов двигателей, 
как наиболее быстроходных элементов кон-
струкции. Редукторы характеризуются переда-
точными числами и упруго-диссипативными 
параметрами, приведенными к входам. Двига-
тели описываются линейными динамическими 
характеристиками. На рис. 1 проиллюстрирова-
на модель одного из трех идентичных модулей 
по каждой степени подвижности.

Их совокупность составляет динамическую 
модель телескопа.

Взаимовлияние приводов [8] является воз-
мущающим фактором ( )L t  и учитывается толь-
ко через добавки к крутящим моментам на вы-
ходах модулей; они вызваны моментами сил 
инерции всех звеньев при движении всей систе-
мы, кроме звена исследуемого модуля. В силу 
малости динамических ошибок возмущение 
можно определять на программном движении 
согласно уравнению
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 = − + ϕɺɺп
( )

( ) ( ),
Q t

L t I t
i

где Q(t) — крутящий момент на выходном валу 

редуктора, определяемый с помощью уравне-

ния Лагранжа II рода как обобщенная сила, 

создаваемая силами инерции всех звеньев ме-

ханизма при его программном движении; i — 

передаточное число редуктора; ϕɺɺп( )t  — обоб-

щенное ускорение на программном движении. 

При исследовании динамических процессов 

упруго-инерционные свойства приводов играют 

основную роль [11]. Для слежения за космиче-

скими объектами механизм телескопа должен 

иметь две степени свободы, однако при этом 

всегда есть углы, при прохождении которых в си-

стеме возникают недопустимо большие угловые 

ускорения. Чтобы избежать этих особых поло-

жений механизмы телескопов изготавливают 

с тремя степенями свободы [12, 13]. После опре-

деления параметров орбиты объекта наблюдения 

назначается режим работы телескопа, задается 

совокупность работающих приводов (1–2 или 

2–3). На рис. 2, 3 сплошной и штриховой лини-

ями показаны графики крутящих Q(t) и возму-

щающих L(t) моментов на характерных про-

граммных движениях (Нм, с); α,° — угол наклона 

плоскости орбиты сопровождаемого спутника 

относительно местной вертикали. Из рис. 2, 3 

видно, что в режиме 1–2 при увеличении угла 

наклона орбиты моменты убывают. Расчеты по-

казали, что в режиме 2–3 при аналогичном уве-

личении угла моменты возрастают.

Дальнейшее исследование позволило обо-

сновать целесообразность применения режима 

1–2 в диапазоне углов наклона орбиты от 2 до 

19 градусов, а режима 2–3 — при прохождении 

объекта вблизи зенита в диапазоне от 0 до 2 гра-

дусов. Спутники с наклоном орбиты больше 

19 градусов при рассматриваемой высоте 400 км 

над горизонтом не поднимаются.

При работе приводов 1–2 (см. рис. 2, 3) кру-

тящий момент на третьем приводе полностью 

определяется гироскопическим моментом звена 

3 из-за его вращения вокруг двух взаимно пер-

пендикулярных осей. Так же проанализировав 

моменты при работе приводов 2–3, можно сде-

лать вывод, что крутящий момент на третьем 

приводе полностью определяется слагаемым 

3 3п ( )I tϕɺɺ , так как гироскопический момент пер-

пендикулярен оси относительного вращения 

звена 3. При этом крутящий момент на первом 

приводе создается моментами сил инерции вто-

рого и третьего модулей.

На рис. 4 представлена структурная схема ис-

следуемой системы управления с обратными свя-

зями, снимаемыми с функционального звена [14].

Опишем движение модуля системой линей-

ных дифференциальных уравнений с постоян-

ными коэффициентами:

 ( ) ( )ϕ = + ϕ − ϕ + ϕ − ϕɺɺ ɺ ɺ
д д д д ;рI M c b

 ( ) ( )ϕ = − ϕ − ϕ − ϕ − ϕ +ɺɺ ɺ ɺ
д д ( );I c b L t

 д д д ,M M s ruτ + = − ϕ +ɺ ɺ

где τ , s  и r  — собственная постоянная време-

ни, крутизна статической (механической) ха-

рактеристики двигателя и коэффициент про-

порциональности; u  — управляющий сигнал 

на двигателе; Мд — движущий момент (момент 

электромагнитных сил), приложенный к рото-

ру двигателя; ϕд , ϕ  — угол поворота ротора 

двигателя и приведенный к нему угол поворота 

звена.

В преобразованиях Лапласа и с учетом дина-

мических ошибок д д п,ψ = ϕ − ϕ  ψ = ϕ − ϕп  си-

стема принимает следующий вид:

  Φ + Ψ − ϕ − ϕ = ɺ
2

р п д д д( ) (0) (0)I p p

  = + Ψ − Ψ + Ψ − ϕ − Ψ + ϕ д д д( ) (0) (0) ;M c b p p

  Φ + Ψ − ϕ − ϕ = ɺ
2

п( ) (0) (0)I p p

  = − + Φ − ϕ − ϕ − ɺ
2

п п п

( )
(0) (0)

Q p
I p p

i

  − Ψ − Ψ − Ψ − ϕ − Ψ + ϕ д д д( ) (0) (0) ;c b p p

Рис. 1. Динамическая модель модуля:

I и Ip — момент инерции функционального звена 

и ротора двигателя; ( )L t – возмущающий момент; с  

и b  — жесткость и коэффициент демпфирования 

редуктора; Mд — движущий момент; ϕд, ϕ — углы по-

ворота ротора двигателя и звена
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 τ + − τ =д( 1) (0)p M M

 = − + + Ψ − + Ψ −д д д( ) ( )V P V Psp rk p rk r k p k

 − ϕ + ϕ − ϕ + ϕ −п д д д(0) (0) (0) (0)V Vs s rk rk

 − ϕ − ϕп д п(0) (0).V Vrk rk

Запишем систему в матричном виде:

 

 + + − + − Ψ  
  − + + + Ψ =  
 + + + τ +   

 

2

д
2

д д

( ) 1

( ) 0

( ) ( ) 1

р

V P V P

I p bp c bp c

bp c Ip bp c

sp r k p k r k p k p M

[ ]

2
п д д д

д

п п

д п д д д

п п
д

( (0) (0) (0) (0)

( )
(0) (0)

(0) (0) (0) (0) .

(0) (0) (0) (0) (0)

(0) (0)

р

V V

V V

I p p b

Q p
b

i

I p p

M s s rk rk

rk rk

    − Φ − ϕ − ϕ + ϕ − ϕ   
 
 
  − − ϕ − ϕ +  
 

= + ϕ + ϕ − ϕ − ϕ 
 
 
τ − ϕ + ϕ + ϕ + ϕ − 

 
− ϕ − ϕ 

 
 

ɺ

ɺ ɺ

Проведено исследование полученной систе-

мы уравнений движения на устойчивость для 

двух вариантов управления при охвате обратной 

связью двигателя ( +д дV Pk p k ) и передаточного 

механизма ( +V Pk p k ).

В силу сложности закона программного дви-

жения п ( )iq t  как функции времени невозможно 

определить для него преобразование Лапласа. Из-

за сравнительной гладкости программного движе-

ния можно заменить его близкими функциями, 

удобными для преобразования. Вполне допустимо 

в качестве аппроксимирующей функции Ф ( )iq t  

использовать конечную сумму ряда Фурье.

При разложении программного движения 

в ряд Фурье на интервале от 0 до pt  ограничим-

ся первыми двумя гармониками:

 
    π π
= + + +          

Ф 0 1 1

2 2
cos sina a b

p p

t t
q q q q

t t

 
   π π
+ + ×         

2 2

4 4
cos sina b

p p

t t
q q

t t

  × − − ( ) ( ) ,pH t H t t

где ( )H t  — единичная функция Хевисайда; 0,aq  

1,aq  2,aq  1,bq  2bq  — коэффициенты ряда Фурье.

Достаточность учета второй гармоники для 

режима управления приводами 1–2 проиллю-

стрирована на рис. 5, где пунктирными лини-

ями изображено программное движение до 

разложения в ряд Фурье, а сплошными лини-

ями — после. В дальнейшем потребуются зна-

чения законов программного движения и их 

первых производных в начальный момент вре-

мени. Аналогично для удобства выполнения 

преобразований Лапласа заменим сложную 

функцию ( )Q t  конечной суммой ряда Фурье 

ф( )Q t . В силу относительно медленного изме-

нения ( )Q t достаточно ограничиться также 

двумя гармониками.

После замены ( )Q t  аппроксимирующей 

функцией ф( )Q t  можно воспользоваться преоб-

разованием Лапласа от нее и решить матричное 

уравнение. На рис. 6 показано практически точ-

ное совпадение ф( )Q t  и ( )Q t при работе приводов 

1–2. Аналогичные практически полные совпа-

Рис. 4. Структурная схема системы управления

ПМ — передаточный механизм; ИМ — исполнительный механизм; Д — двигатель; Ф — блок формирования 

программного управления; ОУ — объект управления; +V Pk p k  — передаточная функция цепи обратной связи; 

р — оператор дифференцирования по времени; ψ — столбец динамических ошибок

qп

qп

Ф Д ПМ ИМ
q q

ОУ

ϕп

∆u

u

L(t)

ϕ

ψ = i(q – qп)

ψ = ϕ – ϕп
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Рис. 5. Программное движение первого (а) и второго (б) приводов

Рис. 6. Графики зависимости крутящего момента и его 

аппроксимации от времени

Рис. 7. Область устойчивости в режиме сопровождения
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Рис. 8. Зависимости динамических ошибок на 

двигателе от угла наклона орбиты при различных 

коэффициентах обратной связи на первом при-

воде (динамические ошибки приведены к звену):
1 — = − =0,6; 4

V P
k k ; 2 — = =0,05; 10

V P
k k ; 

3 — = =0,09; 15
V P

k k ; 4 — = =0,05; 17
V P

k k ; 

5 — = =0,01; 17
V P

k k ; 6 — = =0,01; 0,05
V P

k k

Рис. 9. Зависимость динамических ошибок звена 

от угла наклона орбиты при различных коэффи-

циентах обратной связи на первом приводе

1 — = − =0,6; 4
V P

k k ; 2 — = =0,05; 10
V P

k k ; 

3 — = =0,09; 15
V P

k k ; 4 — = =0,05; 17
V P

k k ; 

5 — = =0,01; 17
V P

k k ; 6 — = =0,01; 0,05
V P

k k

Рис. 10. Зависимость движущего момента на двигателе 

первого привода от угла наклона орбиты
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дения можно наблюдать при всех возможных 

программных движениях.

После выполненных преобразований и ре-

шения системы уравнений можно проанализи-

ровать необходимые зависимости динамических 

ошибок телескопа, динамических нагрузок 

в приводах и сигналов управления от основных 

параметров системы.

Возьмем несколько точек (рис. 7), входящих 

в область устойчивости в режиме сопровождения, 

и проанализируем зависимость максимальных 

ошибок от коэффициентов обратной связи при 

работе приводов 1–2 [9]. Рассмотрим ошибки на 

первом приводе на двигателе (рис. 8) и на звене 

(рис. 9), а так же моменты (рис. 10).

Матричное уравнение позволяет выполнить 

достаточно полное исследование динамики дви-

жения системы при различных углах наклона 

плоскости орбиты, как при работе в режиме при-

водов 1–2, так и 2–3.

Исследование позволило оценить динами-

ческие ошибки, движущие моменты и сигналы 

управления во всех приводах телескопа при раз-

личных коэффициентах обратных связей и за-

конах программного движения. Выполненные 

расчеты доказывают возможность уменьшения 

динамических ошибок до величин менее −510  

радиан, а следовательно, целесообразность 

предложенной модернизации. Поставленная 

задача может быть исследована на персональ-

ном компьютере.
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