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Данная статья посещена вопросу - обеспечению точности задания входных воздействий на 

чувствительные элементы системы ориентации и стабилизации космического аппарата при 

проведении динамических испытаний на комплексном моделирующем стенде. Рассмотрен 

вопрос синтеза позиционного управления приводами трехосного имитатора движения 

входящего в состав комплексного моделирующего стенда. Решена актуальная задача, которая 

позволяет повысить точность моделирования угловых перемещений датчиков системы в 

соответствии с сигналами, поступающими от математической модели объекта управления. 

Анализ предложенного варианта управления показал, что суммарная ошибка при 

воспроизведении предельных характеристик эталонной переменной системы ориентации 

космического аппарата не превышает ошибку, заданную требованиями. Особенностью данного 

алгоритма является простота его реализации, а также возможность варьировать параметры 

алгоритма управления, как коэффициент усиления, так и дискретность по времени, не нарушая 

условия инвариантности. 

Ключевые слова: система ориентации, имитатор движения, синтез позиционного управления,  

инвариантность системы управления 

 

Введение 

Для подтверждения тактико-технических характеристик системы ориентации и 

стабилизации (СОС) космических аппаратов (КА), в процессе проектирования и создания 

системы перед разработчиками стоит задача в проведении многократных отладочных и 

испытательных работ [1], для проведения которых необходимо создавать различные 

стенды, использующие методы полунатурного моделирования [2]. Основной принцип 

работы стендов - имитация входных воздействий на датчики СОС в соответствии с 

расчетными значениями, аналогичных угловому движению КА. При этом эффективность 

использования таких стендов в процессе испытаний СОС во многом зависит от точности 

http://technomag.bmstu.ru/
http://technomag.bmstu.ru/doc/825676.html
http://technomag.bmstu.ru/doc/825676.html
http://technomag.bmstu.ru/doc/825676.html
http://technomag.bmstu.ru/doc/825676.html


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 205 

воссоздания среды её функционирования, что в свою очередь требует высокой точности 

воспроизведения внешних воздействий на чувствительные элементы системы. В 

настоящее время имеются сведения о разработанных стендах. Вклад в теорию и практику 

создания таких стендов внесли J. L. Schwartz, C. D. Hall (Whorl-I, Whorl-II (США)) [3-6], 

С.О. Карпенко, М.Ю. Овчинников [7]. Данные стенды обеспечивают имитацию движения 

по трем осям, при этом угловое движение по двум осям ограничено из-за их конструкции. 

К тому же они сложны в настройке, управлении и эксплуатации. 

На сегодняшний день для проведения наземных испытаний СОС в АО «ИСС» 

имеется комплексный моделирующий стенд, в состав которого входит различное 

испытательное оборудование, в том числе и стенд, моделирующий угловое движение КА - 

трехосный имитатор движения (ТИД), построенный на базе трехстепенного карданового 

подвеса с интегрирующими приводами вращения [8]. ТИД многофункционален, он может 

использоваться при построении любых комплексов, входить в состав любых 

испытательных мест (площадок), где необходимо совершать вращательные движения по 

трем степеням свободы. При этом, для решения каждой определенной задачи, процедура 

формирования управляющего воздействия на него может быть различной [9,10]. В целях 

удовлетворения требований по точности, предъявляемых к ТИД при моделировании 

различных режимов СОС, возможно применять две схемы включения ТИД в контур 

моделирования. При первой схеме включения входными данными на приводы ТИД 

являются проекции скоростей объекта управления СОС. Благодаря интегрирующему 

действию приводов ТИД обеспечивает необходимые угловые перемещения. Данная схема 

управления ТИД широко распространена, но она обладает рядом существенных 

недостатков. Поскольку, во-первых, при данной схеме включения ТИД затруднена 

выставка начальных углов приборов СОС, а во-вторых, из-за дрейфа интегрирующих 

приводов невозможно с требуемой точностью моделировать некоторые режимы работы 

СОС. При этом, данных недостатков можно избежать, используя позиционное управление 

приводами ТИД в дополнение к первой схеме включения [11]. В таком случае, входными 

данными на ТИД являются интегралы от проекции угловой скорости объекта управления 

СОС. Отслеживая задаваемые углы, ТИД будет обеспечивать необходимые угловые 

перемещения. 

Целью данной статьи является повышение точности воспроизведения углового 

движения КА при помощи ТИД в процессе динамических испытаний СОС.  

Поставленная цель определяет необходимость решения следующих задач: 

1) Определения требований к позиционному управлению ТИД; 

2) Синтез позиционного управления ТИД (на основе принципа инвариантности).  

1. Требования к системе позиционного управления, характеристика ТИД 

Требования к системе позиционного управления приводом ТИД определяются 

динамическими процессами в замкнутой системе (СОС). Положим в начале синтеза, что 

погрешность воспроизведения ТИД угловых перемещений объекта управления не должна 
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превышать 0,5ʹ в диапазоне частот от 0 с
-1

 до самой высокой частоты собственных 

колебаний системы равной 2 с
-1

. 

Согласно [12] ТИД имеет следующие основные характеристики: 

- приведенная погрешность воспроизведения скорости во всем диапазоне не более 

0,01%; 

- погрешность измерения  углового положения  цифровым датчиком угла не более 

10ʺ; 

- полоса пропускания ТИД (0-15) с
-1

; 

Практика создания и эксплуатация имитаторов движения показывает, что: 

- приведенная погрешность воспроизведения угловых скоростей относится к 

действию помехи, которая состоит из постоянной составляющей и шума; 

- погрешность измерения углового положения обусловлена в основном шумом 

цифрового датчика угла. 

Так как полоса пропускания частот ТИД превышает полосу частот синтезируемой 

системы, шумы ТИД, без большой погрешности, можно считать «белыми». 

Объект управления (ТИД) в полосе частот (0-15) с
-1

 согласно [13] можно описать 

следующим дифференциальным  уравнением: 

 

00 )(

)()()(

XtX

tVtUtX S






 (1) 

Где:  

)(tX


 - угол поворота рамки ТИД (переменная состояния и выходная переменная 

объекта управления);  

)(tU  - входной сигнал на привод (входная переменная объекта управления); 

)(tVS  - возмущающая переменная на входе объекта управления, равная: 

)()( 0 tVVtVS  ; 

0V  - постоянная часть возмущающей переменной; 

)(tV  – Гауссовский «белый» шум с нулевым средним. 

Следовательно, )(tV удовлетворяет соотношениям: 

 
 
  )()()(

0)(

 



tgVtVE

tVE
 (2) 

Где: 

 E  - среднее значение  процесса; 

g  - интенсивность «белого» шума;
 

)(  t  - дельта - функция. 

Максимальная величина входной переменной равна верхнему пределу 

воспроизводимых скоростей ТИД при моделировании режимов СОС и составляет 

порядка: cU /'240max  . 
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В связи с отсутствием достоверной информации относительно составляющих )(tVS  

предположим, что каждая составляющая равна максимальному значению абсолютной 

погрешности воспроизведения скорости. Тогда: cV /'024.00   и 2)/'024.0( cg  . 

Изменение выходной переменной )(tX  производится в дискретные моменты 

времени tK (в дальнейшем вместо tK будем использовать K), при этом присутствует 

дискретный шум измерений W(K). Уравнение процесса измерения имеет вид: 

 )()()( KWKXKY   (3) 

Где: Y(K)- измерение; 

W(K) – некоррелированный с V(K) дискретный Гауссовский «белый» шум с нулевым 

средним. 

Следовательно, W(K) удовлетворяет соотношениям: 

 

æ)æ()(

0)æ()(

0)(

KrWKVE

WKVE

KWE







 (4) 

Где :  

r – интенсивность дискретного белого шума; 

δKæ - дельта – функция в дискретном времени;  

V(K) – дискретный «белый» шум, эквивалентный V(t). 

Интенсивность белого шума W(K) положим равной квадрату максимального  

значения погрешности измерения угла: 2)'167.0(r . 

В связи тем, что возмущение V(t) мало, ошибка слежения синтезируемой системы 

управления в основном будет определяться шумом измерения W(K). В этом случае 

поставленную задачу можно решить, используя фильтр, оценивающий значения выходной 

переменной, и регулятор с пропорциональной обратной связью по оценке выходной 

переменной. При этом согласно [13] синтез регулятора может производиться в 

детерминированной постановке. 

Таким образом, положим на этапе синтеза: V(t)=0, W(K)=0. Тогда объект 

управления в непрерывном времени описывается уравнениями: 

 

)()(

)(

)()(

00

tXtY

XtX

tUtX








 (5) 

Уравнение регулятора нулевого порядка в непрерывном времени имеет вид:  

 ))()(()( tXttU    (6) 

Где:  

λ - коэффициент регулятора; 

η(t) - эталонная переменная. 

Амплитудная частотная характеристика замкнутой системы имеет вид:  
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1
1

1
)(

2

2







j  (7) 

Допустив 5-ти процентное искажение амплитуды эталонной переменной на частоте 

ω1, равной 2 с
-1

,
 
 из (7) определяется коэффициент регулятора: 16  c . 

Разностное уравнение, описывающее замкнутую систему, имеет вид: 

 )()()1()1( tKXKX    (8) 

Интервал квантования, обеспечивающий устойчивость системе (8), должен 

удовлетворять неравенству: c33.0/2   . 

Переходной процесс в системе (8)  при выбранных значениях λ и Δ приведен  

на рис. 1. 

 

Рис. 1 Переходной процесс в системе управления 

 

При этом максимальная суммарная детерминированная ошибка воспроизведения 

эталонной переменной равна: '31.0 


 eee  

Где: e  - максимальная ошибка воспроизведения амплитуды эталонной переменной; 




e  - максимальная ошибка воспроизведения скорости эталонной переменной. 

Покажем необходимость фильтрации изменений для уменьшения дисперсии 

выходной переменной. Положим, что η(K)=0, и учитывая, что исходная система линейная, 

а V(K) и W(K) некоррелированы, запишем уравнение дисперсии выходной переменной: 

 XWXVX    (9) 

Где: σXV и σXW - составляющая σX, вызванные V(K) и W(K). 
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Вычислим σXW при V(K)=0. В соответствии со структурной схемой, приведенной на 

рис. 2, разностное уравнение, описывающее систему, имеет вид [14]: 

 )()()1()1( KWKXKX    (10) 

Согласно [13] дисперсия выходной переменной σXW в установившемся режиме 

удовлетворяет уравнению: 

 rXWXW

222)1(    (11) 

Вычислим σXV при W(K)=0. В соответствии со структурной схемой, приведенной на 

рис. 2, разностное уравнение, описывающее систему в данном случае, имеет вид: 

 )()()1()1( KVKXKX    (12) 

Дисперсия выходной переменной σXV при W(K)=0 в установившемся режиме имеет 

вид: 

  gXVXV  2)1(  (13) 

Где: gΔ - интенсивность дискретного белого шума V(K). 

 

Рис. 2 Структурная схема ТИД с регулятором нулевого порядка 

Где: Эо –экстраполятор нулевого порядка; ИЭ – импульсный элемент. 

 

Разрешив уравнения (11) и (13) относительно σXV и σXW и подставляя значения 

входящих величин, в соответствии с (9) значение дисперсии будет равно: σX=(0.208ʹ)
2
. 

Среднеквадратичная ошибка определения X(t) обусловлена наличием W(K), V(t), 

равна: σS=(0.208ʹ). Полученная ошибка σS с учетом детерминированной ошибки eə 

превышает ошибку, заданную требованиями.  

2. Синтез позиционного управления на основе  принципа 

инвариантности 

Уменьшение ошибки σS можно достичь, применяя для оценки выходной переменной  

различные фильтры: например фильтр Калмана, обеспечивающий несмещенную оценку с 

минимальной дисперсией [15]. Однако такие фильтры достаточно сложны в настройке и 

реализации. Существует еще один способ повышения точности, основанный на получении 

инвариантности системы по отношению к задающему воздействию. 
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Положим на этапе синтеза, что: V(t)=0 и W(K)=0. Тогда уравнения [1], описывающие 

ТИД с регулятором нулевого порядка, в непрерывном времени имеют вид: 

 

)()(

)(

))()(()(

00

tXtY

XtX

tYthtX










 (14) 

Где: h(t) - задающее воздействие. 

Процесс интегрирования проекций угловой скорости объекта управления СОС на 

ось рамки ТИД описывается дифференциальными уравнениями:  

 

00 )(

)()(










t

tgt
 (15) 

Где: g(t)- проекция угловой скорости; 

η(t)- угол поворота объекта управления СОС (эталонная переменная). 

Вычитая (14) из (15), определим )(th , обеспечивающее )()( tXt


 : 

 )()()/1()( tXtgth    (16) 

Проинтегрировав )()( tXt


 , получим: 

 00 )()( XtXt   (17) 

Где: η0,X0 - начальные значения интеграторов. 

Таким образом, задающее воздействие h(t) в виде (16) обеспечивает η(t)=X(t) при 

одинаковых начальных значениях интеграторов. Тогда h(t) можно представить в 

следующем виде: 

 )()()/1()( ttgth    (18) 

Уравнение (14) с таким законом принимает следующий вид:  

 

)()(

)(

)()()()(

00

tXtY

XtX

ttXtgtX










 (19) 

Данные уравнения совместно с (15) описывает систему, структурная схема которой 

приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3  Структурная схема ТИД с регулятором нулевого порядка 
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Решение  полученной системы дифференциальных уравнений (19) имеет вид:  

 
 

 

t

t

dgt

eXttX

0
0

00

)()(

)()()(
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 (20) 

Из (20) следует, что при нулевых начальных значениях интеграторов или в 

установившемся состоянии (когда e
-λt

 становится близким к нулю), система (15), (19) без 

ошибки воспроизводит эталонную переменную. 

Уравнения (15), (20) в дискретном времени имеют вид: 
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Структурная схема с учетом дискрета по времени приведена на рис. 4. 

 

Рис. 4  Структурная схема ТИД с регулятором нулевого порядка с дискретом по времени 

 

Особенностью приведенного алгоритма управления является возможность изменять 

λ и Δ в пределах ограничения условием устойчивости системы (21), (22) 2  и 

условием воспроизведения максимальной частоты эталонной переменной c5.1 . В 

частности, уменьшения λ при фиксированном Δ, можно, согласно выражению (11), 

фильтровать шум измерений. 

Запишем выражение для дисперсии выходной переменной от шума измерения W(K) 

и помехи V(K).  

 )2(/)2/(   grX  (23) 

Выберем λ и Δ, удовлетворяющие 2  и c5.1 : λ =1 и Δ=0.4c. Подставим эти 

значения в (23), получим:
2)'09.0(X . Среднеквадратическая ошибка равна: )'09.0(S . 

Из детерминированных ошибок при рассмотренном алгоритме управления остается 

лишь ошибка вызванная V0: 

 '024.0/0  Ve  (24) 
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Суммарная ошибка не превышает ошибки, заданной требованиями:  

'113.0 eee S . 

Следует заметить, что существует предел уменьшения λ. Во-первых, согласно (24) 

при уменьшении λ растет ошибка V0. Во-вторых, в соответствии с (12) при уменьшении λ 

растет σXV. В-третьих, согласно (20) малое λ обуславливает медленное затухание 

собственных движений, возникающих из-за действия возмущений, не уточненных при 

постановке задачи. 

Выводы 

Таким образом, рассмотрен вариант синтеза позиционного управления трехосным 

имитатором движения, обеспечивающий инвариантность системы по отношению к 

эталонной переменной. Анализ предложенного варианта управления показал, что 

суммарная ошибка при воспроизведении предельных характеристик эталонной 

переменной не превышает ошибку, заданную требованиями. Особенностью данного 

алгоритма является простота его реализации, а также возможность варьировать параметры 

алгоритма управления, как коэффициент усиления, так и дискретность по времени, не 

нарушая условия инвариантности. Предложенный алгоритм управления приводами ТИД 

позволит с достаточной точностью воспроизводить имитируемое угловое перемещения 

объекта управления, что в свою очередь повысить качество и эффективность 

динамических испытаний активных СОС на комплексе полунатурного моделирования.  
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The most important way to improve the satellite is to create more precise, easy, reliable 

and durable satellite attitude determination and control systems (ADCS). This is provided by a 

sustained progress, currently, observed in the area of the sensors and executive bodies. Thus, im-

proving the reliability and quality of the newly created satellite ADCS, requires repeated debug-

ging and testing work. To provide this work it is necessary to create laboratory benches and 

complexes using HIL (hardware-in-the-loop) simulation methods. The basic principle of such 

laboratory benches and systems is to simulate the input action on ADCS sensor in accordance 

with the calculated values, similar to the angular motion of the satellite. Thus, an efficiency of 

using such stands and complexes, while testing the satellite ADCS, depends directly on the envi-

ronmental fidelity of its functioning, which, in turn, requires high fidelity of environment action 

on the ADCS sensing elements in accordance with the calculated values, similar to the angular 

motion of the real satellite. To date, to conduct ground tests of the satellite ADCS there is a 

complex modeling stand in JSC "ISS". It comprises a variety of test equipment, including a stand 

to simulate the angular motion of the satellite, i.e. a three-axis simulator of motion, built on the 

three-gimbal suspension with integrating rotary drives. 

The article consists of two sections. The first section presents in detail the requirements for 

control of a three-axis motion simulator to carry out dynamic tests of the satellite ADCS on the 

complex modeling stand. The second one gives quite detailed description of the synthesis strate-

gy of a positional control of the tri-axial motion simulator based on the system invariance as re-

lated to the reference variable. The article shows main advantages of the proposed algorithm of 

control. 

In conclusion, the article shows that, when using a control algorithm of developed tri-axial 

motion simulator based on the invariance, the total error of the simulating limit performance of 

the satellite ADCS reference variable does not exceed the requirements-specified error. The fea-
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ture of the given algorithm is that it is easy implemented, as well as is capable to vary the control 

parameters both gain and discreteness on time, without disturbing the invariance conditions. 
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