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Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îäíîãî
êàíàëó ïðèâîäà ñèñòåìè íàâåäåííÿ íåæîðñòêî¿
àíòåíè. Äîñë³äæåíî âïëèâ íåæîðñòêîñò³ êîí-
ñòðóêö³¿ àíòåíè íà ðîáîòó ¿¿ ïðèâîäà ç êðîêî-
âèì äâèãóíîì. Ïîêàçàíî, ùî ïðóæí³ êîëèâàííÿ
àíòåíè ó ðÿä³ âèïàäê³â ìîæóòü ³ñòîòíî
âïëèíóòè íà ðîáîòó ¿¿ ïðèâîäà íàâåäåííÿ.

Abstract

A mathematical model for a channel of flexible
antenna drive mechanism is proposed. Affect of
antenna structure flexiblity on the stepping motor
drive operation is investigated. It is shown that in
some cases antenna flexible oscillations can affect
essentially on the drive pointing mechanism oper-
ation.

Ââåäåíèå
Â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

ðàçëè÷íûå àíòåííû. Íàïðèìåð, àíòåííû èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ êîñìè÷åñêîé ñâÿçè è ðåøåíèÿ çàäà÷
ðàäèîàñòðîíîìèè [1]. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-
íèåì ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå êîñìè÷åñêèõ ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé.
Ïðè ýòîì îäíèì èç ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè
ñ÷èòàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèêðîâîëíîâîãî ëó÷à,
èçëó÷àåìîãî ïåðåäàþùåé àíòåííîé [2]. 

Îäíîé èç çàäà÷, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòàë-
êèâàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñìè÷åñêèõ àíòåíí,
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ åå ïðîñòðàíñòâåííîé
îðèåíòàöèè. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû íàâåäåíèÿ àíòåííû (ÑÍÀ).

Îáû÷íî ñèñòåìà íàâåäåíèÿ àíòåííû âêëþ÷àåò
â ñâîé ñîñòàâ áîðòîâóþ öèôðîâóþ âû÷èñëèòåëü-
íóþ ìàøèíó (ÁÖÂÌ), óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà,
áëîê óïðàâëåíèÿ íàâåäåíèåì àíòåííû è ïðèâîä.
ÁÖÂÌ ðåàëèçóåò àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ íàâåäåíè-
åì àíòåííû ïî äàííûì ðàñ÷åòà ïðîãðàììíûõ ïàðà-
ìåòðîâ î òðåáóåìûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ íàâåäåíèÿ
àíòåííû è ïî èíôîðìàöèè î äåéñòâèòåëüíîì
ïîëîæåíèè àíòåííû, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ äàò-
÷èêîâ óãëîâ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè íåâûñîêîé òî÷íîñòè äëÿ
ÑÍÀ ïðåîáðàçîâàíèå ïðîãðàììíîé èíôîðìàöèè,
ðàññ÷èòàííîé â ÁÖÂÌ, â óïðàâëÿþùóþ äëÿ ïðè-

âîäà ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîçèöèîííîì óïðàâëåíèè
ïðèâîäîì.

Â ÑÍÀ ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðèâîäû ñ øàãîâûìè
äâèãàòåëÿìè (ØÄ). Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî òèïà
äâèãàòåëåé îáóñëàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåí-
íîñòÿìè. Óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà ØÄ îïðåäåëÿåòñÿ
÷èñëîì èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïîäàíû íà äâèãàòåëü.
ØÄ îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé ìîìåíò â ðåæèìå îñòà-
íîâêè (åñëè îáìîòêè çàïèòàíû), ïðåöèçèîííîå
ïîçèöèîíèðîâàíèå è ïîâòîðÿåìîñòü. Õîðîøèå
ØÄ èìåþò òî÷íîñòü 3—5% îò âåëè÷èíû øàãà è
ýòà îøèáêà íå íàêàïëèâàåòñÿ îò øàãà ê øàãó.
Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ñòàðòà, îñòàíîâêè,
ðåâåðñèðîâàíèÿ. Ýòèì äâèãàòåëÿì ïðèñóùà âûñî-
êàÿ íàäåæíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îòñóòñòâèåì ùåòîê.
Ñðîê ñëóæáû ØÄ ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ
ñðîêîì ñëóæáû ïîäøèïíèêîâ. Îäíîçíà÷íàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïîëîæåíèÿ îò âõîäíûõ èìïóëüñîâ îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîçèöèîíèðîâàíèå áåç îáðàòíîé ñâÿçè.

Îäíàêî ØÄ îáëàäàþò è íåäîñòàòêàìè, ê êîòî-
ðûì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå: âîçìîæíàÿ ïîòåðÿ
êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ââèäó ðàáîòû áåç îáðàòíîé
ñâÿçè, à òàêæå ÿâëåíèå ðåçîíàíñà. 

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è îñîáåííîñòè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïðèâîäîâ ñ ØÄ èçëîæåíû äîñòàòî÷íî
ïîëíî â ðàáîòàõ [3—5], ãäå îòìå÷àåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà ñ ó÷åòîì
îñîáåííîñòåé íàãðóçêè. Ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè
àíòåíí êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïðè-
ñóùè ñóùåñòâåííûå óïðóãèå äåôîðìàöèè, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû âîçìîæíûìè áîëüøèìè ðàçìåðàìè è
íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ ìàññû, âûâîäèìîé íà
îðáèòó. Çíà÷èòåëüíûå óïðóãèå äåôîðìàöèè êîíñò-
ðóêöèè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì äîïîëíè-
òåëüíûì âîçìóùåíèÿì, ÷òî ìîæåò îêàçàòü íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ïðèâîäà è íàâåäåíèå
àíòåííû â öåëîì. Ê ñîæàëåíèþ, âîïðîñû äèíàìè-
êè ïðèâîäîâ ñ ØÄ ïðè ó÷åòå íåæåñêîñòè íàãðóçêè
íå îñâåùåíû â ïå÷àòè. 

Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííîå âûøå, öåëüþ íàñòîÿùåé
ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåæåñòêîñòè
êîíñòðóêöèè àíòåííû íà äèíàìèêó ïðèâîäà ñ ØÄ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ àíòåííû ÷àñòî

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðèâîäà, êîòîðûé

 Ìàêàðîâ À.Ë.,  Õîðîøèëîâ Ñ.Â.,  Ïîïåëü Â.Ì.

ÓÄÊ 629.7

Ìàêàðîâ À.Ë.1, Õîðîøèëîâ Ñ.Â.2, Ïîïåëü Â.Ì.1
1 Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå "Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî "Þæíîå" èì. Ì.Ê. ßíãåëÿ". Óêðàèíà, 

Äíåïðîïåòðîâñê. 
2 Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû è Íàöèîíàëüíîãî
êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà Óêðàèíû. Óêðàèíà, Äíåïðîïåòðîâñê
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñòåïåííîé êàðäàíîâ ïîä-
âåñ  ñ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿ-
íèÿ íåæåñòêîñòè êîíñòðóêöèè àíòåííû íà ðàáîòó
ïðèâîäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäèí åãî êàíàë,
êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà
ðèñ 1. Çâåíî 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóòðåííåþ
ðàìêó ïðèâîäà, îñü âðàùåíèÿ êîòîðîé â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî êîð-
ïóñà àïïàðàòà. Ýòà ðàìêà âðàùàåòñÿ ØÄ (2) ÷åðåç
ðåäóêòîð (3), ïîâîðà÷èâàÿ àíòåííó. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðàáîòîé [6] íåæåñòêàÿ àíòåííà ìîäåëèðó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ñ ìàññîé íà
åãî êîíöå.

Äîïîëíèòåëüíî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü
ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ØÄ
äîñòàòî÷íî âåëèêà è çàïàçäûâàíèå, îáóñëîâëåííîå
ýòèìè ïðîöåññàìè, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ðåäóêòîð ïðè-
âîäà íå èìååò ëþôòà. 

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñèñòåìû êîîð-
äèíàò:

OXYZ — íåïîäâèæíàÿ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà
àïïàðàòà ñèñòåìà êîîðäèíàò, îñü OX ñîâïàäàåò ñ
îñüþ âðàùåíèÿ ðàìêè 1, íàïðàâëåíèÿ äðóãèõ îñåé
ñèñòåìû   ïîêàçàíû íà ðèñ. 1;

Oxcyczc — ñâÿçàííàÿ ñ ðàìêîé 1 ñèñòåìà êîîð-
äèíàò, îñü Oxc ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ ðàìêè 1,
íàïðàâëåíèÿ äðóãèõ îñåé ñèñòåìû Oxcyczc ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 1.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîëîæåíèÿ îñåé ñèñòåì
êîîðäèíàò OXYZ è Oxcyczc ñîâïàäàþò. Ïîâîðîò
ðàìêè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû OXYZ îïðåäåëÿåòñÿ
óãëîì α.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ñîãëàñíî ðàáîòå [4] äâèæåíèå ïðèâîäà áåç

ó÷åòà íåæåñòêîñòè àíòåííû ìîæåò áûòü îïèñàíî
äèôôåðåíöèàëüíûì  óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà

ñ ïðàâîé ÷àñòüþ, âêëþ÷àþùåé â ñâîé ñîñòàâ
ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ âðåìåíè èëè ÷èñëà êîìàíä:

(1)

ãäå Jí — ìîìåíò èíåðöèè àíòåííû, ïðèâåäåííûé ê
âàëó ØÄ; Jð — ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà ØÄ; γ —
óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå
ðîòîðà ØÄ; θ — óãîë, îïðåäåëÿþùèé äèñêðåòíîå
ïðîãðàììíîå ïîëîæåíèå ðîòîðà; Mm — àìïëèòóäà
ñèíõðîíèçèðóþùåãî ìîìåíòà ØÄ; p — ÷èñëî
çóáöîâ ðîòîðà; D — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ;
Mí — ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé íàãðóçêîé ïðèâîäà.

Óãîë θ çàäàåòñÿ äèñêðåòíî ñ ïîìîùüþ ñòóïåí-
÷àòîé ôóíêöèè âèäà

θ = θ(N) = hN, 

ãäå h — âåëè÷èíà øàãà óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà ØÄ;
N = 0, 1, 2, ... .

Êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå

D = d + λ,

ãäå d — âíóòðåííåå ýëåêòðîìàãíèòíîå äåìïôèðî-
âàíèå äâèãàòåëÿ; λ — êîýôôèöèåíò âÿçêîãî
òðåíèÿ.

Ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé íàãðóçêîé, çàïèøåì
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Mí = MT + My,

ãäå MT — ìîìåíò ñóõîãî òðåíèÿ íà âàëó ØÄ; My —
ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè
àíòåííû.

Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà γ ≠ 0, ìîìåíò ñóõîãî òðåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

MT = MTa + signγ,
ãäå MTa — àìïëèòóäà ìîìåíòà ñóõîãî òðåíèÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà γ = 0, ìîìåíò ñóõîãî òðåíèÿ
íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

–MTa, êîãäà Mm sin p(θ – γ) > MTa

MT =  Mm sin p(θ – γ), êîãäà |Mm sin p(θ – γ)| ≤ MTa.
MTa, êîãäà Mm sin p(θ – γ) < –MTa

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [7] äâèæåíèå óïðó-
ãîé êîíñòðóêöèè àíòåííû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå äâèæåíèÿ íåñóùåãî òåëà (íåäåôîðìèðîâàí-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ) è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ
íîñèìûõ òåë (÷àñòèö äåôîðìèðóåìîé êîíñòðóê-
öèè), ñîâåðøàþùèõ ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî òåõ
ïîëîæåíèé, êîòîðûå îíè çàíèìàëè áû â àáñîëþò-
íî òâåðäîì òåëå.

Ó÷òåì èçãèáíûå êîëåáàíèÿ àíòåííû â ïëîñêîñ-
òè âðàùåíèÿ. Ïðåíåáðåãàÿ ñìåùåíèåì öåíòðà ìàññ
è ïåðåìåííîñòüþ òåíçîðà èíåðöèè àíòåííû çà
ñ÷åò åå óïðóãèõ êîëåáàíèé, ìîìåíò My ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå
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Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà ïðèâîäà
àíòåííû
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ãäå Gi — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ íàãðóçêè íà óïðóãèå äåôîðìàöèè àíòåí-
íû; qi — îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ óïðóãèå êîëåáàíèÿ àíòåííû â ïëîñêîñòè
âðàùåíèÿ; i — íîìåð ôîðìû êîëåáàíèé àíòåííû.

Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ Gi â
ñîîòâåòñòâèè ñ [7] ìîæåò áûòü çàïèñàíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå mc — ìàññà ñòåðæíÿ; mÃ — ìàññà ãðóçà; l —
äëèíà ñòåðæíÿ; ó0 — êîîðäèíàòà òî÷êè êðåïëåíèÿ
ñòåðæíÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxcyczc. Êîýôôè-
öèåíòû ni,     di îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Çäåñü ϕi(s) — âûðàæåíèå äëÿ ôîðìû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé; s — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ðàâíûé

ãäå y — êîîðäèíàòà ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñòåðæíÿ
â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxcyczc.

Óðàâíåíèå (1) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíå-
íèÿìè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äëÿ îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò qi, êîòîðûå çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

i = 1, ..., n

ãäå εi — êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ; ci — êîýô-
ôèöèåíòû æåñòêîñòè.

Óãîë ïîâîðîòà àíòåííû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì

α = nγ,
ãäå n — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïåðåäàòî÷íîìó îòíî-
øåíèþ ðåäóêòîðà.

Ìîäåëèðîâàíèå 
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ØÄ è íàãðóçêè

áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:
Jí = 0,347 êãì2; Jð = 0,7 ⋅ 10–6 êãì2; ò = 2,0 êã; 
ï = 2,899 ⋅ 10–3; Ìò = 8,5 ⋅ 10–2 Íì; ð = 30; ÌÒ = 
= 3,0 ⋅ 10–3 Íì; λ = 3,0 ⋅ 10–3 Íìc2; h = 5,24 ⋅ 10–2 ðàä.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî
ïåðâóþ ôîðìó óïðóãèõ êîëåáàíèé àíòåííû. Ðàñ-
ñìîòðèì ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè, êîãäà ÷àñòîòû f1 ýòèõ
êîëåáàíèé ðàâíû 50, 100, 120, 300, 500 Ãö.

Íà ðèñ. 2—7 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè óãëà
ïîâîðîòà àíòåííû îò âðåìåíè. Òîíêîé ëèíèåé
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó÷àþ

èäåàëüíîãî äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
àíòåííû â ìîìåíòû ïîäà÷è óïðàâëÿþùèõ
èìïóëüñîâ. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
ïîëîæåíèÿ àíòåíû îò âðåìåíè, ïîñòðîåííàÿ ïî
ðåçóëüòàì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ áåç
ó÷åòà óïðóãîñòè àíòåííû. Êàê âèäíî èç ýòîãî
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà àáñîëþòíî
æåñòêîé àíòåííû îò âðåìåíè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà óïðóãîé àíòåííû
îò âðåìåíè (f1 = 50 Ãö)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà óïðóãîé àíòåííû
îò âðåìåíè (f1 = 100 Ãö)



ðèñóíêà, àíòåííà ïðè äâèæåíèè ñîâåðøàåò âûíóæ-
äåííûå êîëåáàíèÿ. ×àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé
çàâèñèò êàê îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïðèâîäà, òàê
è îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëü-
ñîâ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è óïðàâëÿþùèõ
èìïóëüñîâ ýòè êîëåáàíèÿ áûñòðî çàòóõàþò.

Íà ðèñ. 3—7 ïîêàçàíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ñ
ó÷åòîì îäíîãî òîíà óïðóãèõ êîëåáàíèé àíòåííû.
Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âëèÿíèå óïðóãîñòè
àíòåííû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ÷àñ-
òîò åå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ê ÷àñòîòå âûíóæ-
äåíííûõ êîëåáàíèé ðîòîðà ØÄ. Òàê íà ðèñ. 4
ìîæíî âèäåòü ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé àíòåííû, âûçâàííûõ åå
óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåí
ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé, êîãäà óïðóãîñòü àíòåííû ïðè-
âîäèò ê âûïàäåíèþ ðîòîðà ØÄ èç ñèíõðîíèçìà.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí

àíàëèç óãëîâîãî äâèæåíèÿ óïðóãîé àíòåííû è åå
ïðèâîäà ñ øàãîâûì äâèãàòåëåì. Ïîêàçàíî, ÷òî
óïðóãèå êîëåáàíèÿ àíòåííû ìîãóò îêàçàòü ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ïðèâîäà, âïëîòü äî
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè åãî äâèæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàçðàáîòêå òàêèõ ïðèâîäîâ äëÿ óñòðîéñòâ,
êîòîðûì õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå óïðóãèå äåôîð-
ìàöèè, äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü òùàòåëüíûé àíà-
ëèç ÷àñòîò èõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ñòàòüè óêàçûâàþò íà
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè àíàëèçà
óñòîé÷èâîñòè ïðèâîäà àíòåííû ñ ó÷åòîì åå
ñîáñòâåííûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå
òîãî, öåëåñîîáðàçíî òàêæå èçó÷èòü âîçìîæíîå
âçàèìîâëèÿíèå êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåàëüíîãî
ïðèâîäà ñ ØÄ. Ðàáîòû â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ
ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Áåëÿíñêèé Ï.Â., Ñåðãååâ Á.Ã. Óïðàëåíèå
íàçåìíûìè àíòåííàìè è ðàäèîòåëåñêîïàìè. — Ì.:
Ñîâ. ðàäèî, 1980. — 280 ñ.

2. Âàíêå Â.À., Ëåñêîâ Ë.Â., Ëóêüÿíîâ À.Â.
Êîñìè÷åñêèå ýíåðãîñèñòåìû. — Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1990. — 144 ñ.

3. Ðàòìèðîâ Â.À., Èâîáîòåíêî Á.À. Øàãîâûå
äâèãàòåëè äëÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ, Ì. — Ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò, 1962. — 128 ñ.

4. Äèñêðåòíûé ýëåêòðîïðèâîä ñ øàãîâûìè
äâèãàòåëÿìè. Ïîä ðåäàêöèåé ×èëèêèíà Ì.Ã. — Ì.:
Ýíåðãèÿ, 1971. — 624 ñ. 

5. Øåâåëåâ Â.È. Ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñ
íåñêîëüêèìè øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè. — Ì.:
Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. — 72 ñ.

6. Kawakami Y., Hiroshi H., Maszumi U. Design of
an on-board antenna pointing control system for
communication satellites //AIAA/AAS Astrodynamics
Conference // (Aug 15—17, 1988, Washington, DC,
American Institute of Aeronautics and Astronautics).
— 1988. — P. 689—694.

7. Ëóðüå À.È. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. — Ì.:
Ôèçìàòãèç, 1961. — 824 ñ.

47

3/2008

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà óïðóãîé àíòåííû
îò âðåìåíè (f1 = 120 Ãö)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà óïðóãîé àíòåííû
îò âðåìåíè (f1 = 300 Ãö)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà óïðóãîé àíòåííû
îò âðåìåíè (f1 = 500 Ãö)


