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Рассматриваются численно-аналитические модели электроприводов двигателя-маховика и уг-
ла поворота рамы двухстепенного силового гироскопического прибора. Отличительной осо-
бенностью моделей являются использование в правых частях дифференциальных уравнений 
обобщенных функций и вычисление ЭДС вращения ротора на каждом шаге интегрирования. 
Ключевые слова: стабилизация частоты вращения, широтно-импульсная модуляция, реше-
ние системы нелинейных дифференциальных уравнений. 

 
В современных системах ориентации и стабилизации космических аппаратов применяются си-

ловые гироскопические приборы, представляющие собой гироскопы с двумя степенями свободы. В 
них электропривод двигателя-маховика, стабилизируя частоту вращения, создает точку опоры в 
инерциальной системе координат, а электропривод поворотной части обеспечивает повороты корпу-
са космического аппарата путем создания момента гироскопической реакции, пропорционального 
углу поворота рамы двигателя-маховика. 

В целом структура такого гироскопа включает в себя две скоростные подсистемы (электропри-
водов двигателя-маховика и поворота рамы), а также информационную подсистему измерения угла 
поворота. Для анализа скоростных подсистем целесообразно использовать декомпозицию сложной 
системы с учетом взаимовлияния 
возмущающих воздействий приве-
денных моментов. Рассмотрим 
подробнее каждую из скоростных 
подсистем. 

Скоростная подсистема 
электродвигателя-маховика. 
Структурная схема двухконтурной 
скоростной подсистемы электро-
привода двигателя-маховика пред-
ставлена на рис. 1. 

Здесь Гр.н, Гр.с – генераторы 
нарастающего и спадающего раз-
вертывающих напряжений; ШИМ1, 
ШИМ2 – широтно-импульсные 
модуляторы; И1, И2 – инверторы; 
E0 – напряжение питания; i1, i2 – 
токи обмоток статора; R, L – актив-
ное сопротивление и индуктив-
ность обмоток статорной цепи; 
Eф1, Eф2 – ЭДС вращения; Рег – 
регулятор; Uу – сигнал управления; 
ФП – функциональный преобразо-
ватель; ДПР – датчик положения 
ротора; Фδ – магнитный поток ро-
тора; Ω – частота вращения ротора; 
М – создаваемый момент на валу. 

Математическая модель, описывающая схему (см. рис. 1), представляет собой систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений относительно токов соответствующих фаз двигателя и угло-
вой скорости вентильного двигателя [1–3]: 

Рис. 1. Структурная схема двухконтурной скоростной  
подсистемы электропривода двигателя-маховика 
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где KF1, KF2 – коммутационные функции соответствующих фаз; J – момент инерции двигателя-
маховика; φ – угловое положение ротора двигателя (фаза); Mc – момент сопротивления. 

ЭДС обмоток двигателя Eф1, Eф2 выражаются через частоту вращения и фазу ротора следующим 
образом: 

ф1 sinE δ=Φ Ω ϕ ; ф2 cosE δ=Φ Ω ϕ . (2)  
В матричном виде системы уравнений (1), (2) могут быть записаны как 

( ) ( )1 2,d KF KF
dt

= ϕ +
X A X B  (3) 

посредством следующих матриц: 
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Система уравнений (3) с начальными условиями X(t0) = X0 представляет собой задачу Коши, 
имеющую однозначное решение вида 

( ) ( ) ( )0 1 1
0 ( ) ( )t tt − − −= + −AX e X A B KF A B KF  (5) 

на любом участке непрерывности матриц A(φ) и B(KF1, KF2). 
Последовательность этих участков непрерывности определяется видом широтно-импульсной 

модуляции и описывается коммутационной функцией KF = [KF1(t, X), KF2(t, X)] для каждой фазы 
[3, 4, 6]. На рис. 2 показан принцип формирования импульсной последовательности KF для одной 
фазы преобразователя. Каждая из составляющих вектора KF определяются по формуле 

( )н с
1( , ) ( , ) ( , )
2j j jKF t KF t KF t= +X X X  при j = 1, 2 (6) 

как полусуммы коммутационных функций KFнj(t, X) и KFcj(t, X) от каждого из развертывающих на-
пряжений – нарастающего Uр.н(t) и спадающего Uр.c(t) для каждой фазы j = 1, 2 соответственно: 

р.н оп
1( ) floor
2

t tU t U ⎛ ⎞⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠⎝ ⎠
; р.c оп

1( ) floor
2

t tU t U ⎛ ⎞⎛ ⎞= − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠⎝ ⎠
. (7) 

Здесь Uоп – опорное напряжение; τ – тактовый период коммутации ШИМ; floor(x) – функция, 
вычисляющая целую часть числа. 

Каждое развертывающее напряжение (нарастающее и спадающее) 

 

формирует свою коммута-
ционную функцию KFнj(t, X) и KFcj(t, X)

 

как знак соответствующей функции обратной связи:       
ξнj(t, X) или ξcj(t, X). 

То есть 
( ) ( ){ }н н1, sign ,jKF t t= ξX X ;  ( ) ( ){ }c c1, sign ,jKF t t= ξX X  при j = 1, 2. (8) 

Функция обратной связи представляет собой разность сигнала ошибки Uer.j(t,X) и нарастающего 
или спадающего развертывающего напряжения: 

( ) ( ) ( )н er. р.н,   ,  – j jt U t U tξ =X X ; ( ) ( ) ( )c er. р.c,   ,  – j jt U t U tξ =X X  при j = 1, 2, (9) 
где функция сигнала ошибки для каждой фазы j = 1, 2 может быть записана следующим образом: 

er1 з 1( , )  ( sin  – )U t U t x=α Ω βX ; er2 з 2( , )  (U cos  – )U t t x=α Ω βX . (10) 
Здесь α – коэффициент усиления пропорционального регулятора цепи обратной связи; Uз – ам-

плитуда колебаний гармонического сигнала задания на ток; β – масштабирующий коэффициент сиг-
нала датчика тока. 
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Рис. 2. Диаграммы, иллюстрирующие формирование напряжения одной фазы преобразователя  

с однополярной реверсивной модуляцией 
 

Сигнал ошибки вычисляется в уравнениях (10) как разность задания на ток UзsinΩt или UзcosΩt 
и сигнала датчика тока βx1 или βx2 соответственно. Равенство нулю функции обратной связи ξнj(t, X) 
или ξcj(t, X) согласно уравнениям (10) однозначно определяет момент коммутации 1

j
kt  или 2

j
kt  соот-

ветственно. 
Анализ алгоритма формирования коммутационной функции (6)–(10) показывает, что каждый 

тактовый интервал ШИМ для каждой фазы j = 1, 2 разбивается моментами коммутации 1
j

kt  и 2
j

kt  на 
три участка постоянства структуры [4]: 

– первый: ( ) 11 j
kk t t− τ< < , KFj = 0; 

– второй: 1 2
j j

k kt t t< < , KFj = (–1)N; 

– третий: 2
j

kt t k< < τ , KFj = 0, 
где k – номер тактового интервала. 

На первом и третьем участках, как видно на рис. 2, коммутационная функция всегда принимает 
нулевые значения. Номер зоны N, в которой находится сигнал управления на втором участке, зави-
сит от знака сигнала: ( ){ }er.sign ,jN U t= X . 

Решение задачи Коши (3), (4) на каждом из участков постоянства структуры. При этом будем 
полагать, что последовательность коммутационных функций KFj(t, X), j = 1, 2 строится отдельно для 
каждой фазы преобразователя и соответственно моменты коммутации 1

j
kt  и 2

j
kt  для каждой фазы j = 

1, 2 свои, а значит, могут не совпадать. 
В зависимости от взаимного расположения моментов коммутации 1

j
kt  и 2

j
kt  первой и второй 

фаз вектор правых частей B(KF) может иметь вид 
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Численно-аналитический метод построения решения. Для поиска решения системы обык-
новенных дифференциальных уравнений (3), (4) разработан численно-аналитический метод [3, 4, 6], 
состоящий в следующем: 

1. На каждом тактовом интервале k = 1…kmax задается равномерная сетка ti = t0 + ih, i = 0…n вы-
числения узлов по времени ti с шагом h = τ/n, где n – число разбиений тактового периода. 

2. Задаются начальные условия вектора переменных состояния X0 момента времени t0. На пер-
вом тактовом интервале k = 1 начальное условие X0 = [0,0,0]T, для последующих интервалов k > 1 в 
качестве значения X0 необходимо брать вычисленное значение вектора переменных состояния X(tn) 
в конце предыдущего интервала. 

3. В цикле i = 0…n при переходе от ti к ti+1 вычисляется угловое положение ротора двигателя 
φ(ti+1), строится матрица A(φ) и находится точное решение X(ti+1) задач (3), (4) по формуле (5) с на-
чальными условиями X(t0) = X0. Вектор В выбирается из выражения (11), номер зоны N определяет-
ся по знаку функции ошибки: ( )( ){ }er.sign ,j i iN U t t= X . 

4. На каждом шаге цикла (отдельно для каждой фазы j = 1, 2) вычисляется значение функций 
обратной связи ( )( )н 1 1,j i it t+ +ξ X  или ( )( )c 1 1,j i it t+ +ξ X . Изменение знака функций обратной связи од-

нозначно определяет момент коммутации 1
j

kt  или 2
j

kt  соответственно. Точность определения мо-
ментов коммутации в данном случае не превосходит h = τ/n, однако она может быть повышена ме-
тодом дихотомии при изменении шага расчетов. 

5. Если какая-то из точек ti расчетной сетки оказывается моментом коммутации, то вектор пра-
вых частей B(KF) принимает новое значение из выражения (11), а вектор начальных условий X0 
принимает текущее значение вектора переменных X(ti). Эти изменения характеризуют переход к 
новому участку непрерывности матриц A и B. Значение вектора X(ti+1) в следующей точке ti+1 необ-
ходимо рассчитывать по выражению (5) уже для нового значения вектора правых частей B(KF) и 
относительно новых начальных условий 0 1 1( )j j

k kt= =X X X  или 0 2 2( )j j
k kt= =X X X . Номер зоны 

( )( ){ }er.sign ,j i iN U t t= X . 

6. Осуществляется переход к расчету на следующем тактовом интервале (возвращение к пункту 
1 настоящего алгоритма). 

Последовательность выбора начальных условий и вектора B(KF) осуществляется по выраже-
нию (11). 
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Рис. 3. Коммутационные функции на тактовом интервале двухфазной системы (на примере одной фазы) 

 
Очевидно, что при полной независимости каналов управления каждой фазой моменты комму-

тации 1
1kt , 1

2kt , 2
1kt  и 2

2kt  не зависят друг от друга. При этом некоторые моменты коммутации могут 

совпадать и, следовательно, некоторых из участков I–V на интервале (рис. 3) может не существовать 
[4]. 

Скоростная подсистема электропривода поворота рамы. Привод поворота рамы [1, 2, 5, 7], 
включает в себя регулятор напряжения, датчик положения ротора и вентильный двигатель, к валу 
которого присоединен вход редуктора, передающего вращательное движение на раму подвеса. Схе-
ма (рис. 4) и математическая модель силовой части привода вращения рамы также представляются 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений (1)–(11). Кроме того, скорость и направле-
ние вращения ротора двухфазного вентильного двигателя и, следовательно, рамы подвеса задается 
цифровым управляющим кодом, который поступает в цифровой модулятор и преобразуется в кодо-
вые гармонические сигналы «sinΩуt» и «cosΩуt», где Ωу − угловая частота сигнала управления. 
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Рис. 4. Структурная схема подсистемы привода поворота рамы 

 
Здесь Nαз – заданный код скорости; sinΩзt; cosΩзt – сигнал, соответствующий заданному коду 

скорости; fз – заданная частота; fо – опорная частота; fу – частота управления; ФКИ1, ФКИ2 – фор-
мирователи коротких импульсов; ИЧФД – импульсный частотно-фазовый дискриминатор; РН – ре-
гулятор напряжения; ВД – вентильный двигатель; ДПР – датчик положения ротора; ДМ – демодуля-
тор; j – редуктор; ДТО – точный отсчет датчика угла поворота рамы; sinТО, cosТО – выходные 
сигналы точного отсчета датчика угла поворота рамы; АЦПУ – аналогово-цифровой преобразова-
тель угла; Nαд – действующий код скорости; fд – действующая частота; fос – частота обратной связи. 

Основным звеном регулятора скорости вентильного двигателя является импульсный частотно-
фазовый дискриминатор, осуществляющий синхронизацию частоты управления fу и частоты обрат-
ной связи fос, пропорциональной скорости вращения. Частота fос определяется по сигналам с точно-
го отсчета датчика угла. Для обеспечения быстродействия и устойчивости широкодиапазонного ре-
гулятора скорости с малоинерционным исполнительным двигателем частота управления задается 
как сумма опорной fо и заданной fз частот, также частота обратной связи является суммой  fо и  fд [5]. 

Формирование суммарных частот осуществляется тригонометрическими преобразователями 
частоты, где происходят вычисления по тригонометрическим формулам: 

0 0 0sin(   )   sin cos   cos sint t t t tω +Ω = ω Ω + ω Ω ; (12) 

0 0 0cos(   )   cos cos   sin sint t t t tω +Ω = ω Ω − ω Ω , (13) 
где ω0 − опорная угловая частота; Ω − угловая частота. 

Гармонические опорные сигналы sinω0t и cosω0t формируются генератором опорной частоты и 
так же, как управляющие сигналы sinΩзt и cosΩзt, поступают на цифровые входы преобразователя 
ТПЧ1. Результирующие гармонические сигналы sin(ω0 + Ω)t и cos(ω0 + Ω)t преобразуются в прямо-
угольные импульсы, из которых в формирователях коротких импульсов формируются и логически 
складываются короткие импульсы. Выходные импульсы ФКИ1 частотой следования fу = f0 + fз по-
ступают на первый вход ИЧФД. Аналогично формируются импульсные последовательности обрат-
ной связи − fос = f0 + fд, поступающие на второй вход ИЧФД. В результате сравнения fу и fос ИЧФД 
обеспечивает их синхронизацию как по частоте, так и по фазе. Выходной широтно-импульсный 
сигнал ИЧФД, скважность которого зависит от величины ошибки регулирования и возмущающих 
воздействий (моментов сопротивления и упругости на выходном валу ВД), после фильтрации дина-
мическим фильтром поступает на вход регулятора напряжения, где происходит операция перемно-
жения с аналоговыми выходными сигналами демодуляторов ДПР. При переходе ИЧФД из зоны на-
сыщения (при fу ≠ fос) в зону регулирования амплитуда напряжений на входах РН уменьшается 
пропорционально сигналу по скорости и соответственно снижается электромагнитный момент дви-
гателя. Стабилизация скорости происходит при равенстве электромагнитного момента моменту со-
противления на валу двигателя. 

Заключение  
1. Аналитическое описание напряжения с однополярной реверсивной модуляцией предполагает 

тридцать возможных участков непрерывности системы, из которых на каждом тактовом интервале 
реализуется не более трех. 

2. Представленные математические модели электроприводов двигателя-маховика и поворота 
рамы позволяют проводить бифуркационный анализ динамических режимов функционирования 
силовых гироскопических приборов. 
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Gavrish P.E., Mikhalchenko S.G., Mikhalchenko G.Ya. 
Mathematical models of velocity subsystems of electrodrives of the  
The paper deals with numeric-analytical models of electrodrives of the engine – a momentum wheel and angle 
measurement system of control moment gyroscope. The distinctive feature of the models is the usage of 
generalized functions in the right sides of differential equations and calculation of EMF rotor spinning at an each 
step of integration. 
Key words: rotation speed stabilization, pulse-width modulation, solving of nonlinear differential equation 
system. 


