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НЕЧЕТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЕМ-МАХОВИКОМ
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Рассматривается модификация схемы управления током
двигателя-маховика на базе нечеткого регулятора, обучае-
мого с помощью генетического алгоритма. Схема управления
поддерживает ток двигателя, который можно предста-
вить суммой двух составляющих, одна из которых пропор-
циональна величине входного сигнала, а вторая соответ-
ствует погрешности реализации управляющего момента.
Показано, что система с нечетким регулятором, реализую-
щая переменный коэффициент усиления по каналу ошибки,
позволяет устранить пульсации момента и сократить время
переходных процессов при отработке управляющих воздей-
ствий. Выполнено моделирование работы системы средства-
ми MatLab Simulink, которое подтверждает работоспособ-
ность предложенной схемы управления. Результаты работы
могут быть использованы при создании перспективных си-
стем управления ориентацией космических аппаратов.
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Введение

Космический аппарат (КА), находящийся на орбите, подвергается разнооб-
разным возмущающим воздействиям, в том числе гравитационным воздействиям
Земли и других космических тел, возмущениям земного магнитного поля и сил
солнечного давления. Другим важным источником возмущений для системы
управления движением КА являются погрешности и нелинейности ее датчиков
и исполнительных органов управления. Компенсация этих возмущений особенно
важна для эффективной работы КА дистанционного зондирования Земли, кото-
рые требуют высокой точности управления по угловому положению [1].

Активные методы управления ориентацией КА могут быть реализованы с по-
мощью либо реактивных двигателей ориентации, либо электромеханических си-
стем [2, 3].

В настоящее время во всех системах управления ориентацией длительно су-
ществующих околоземных КА и орбитальных космических станций использу-
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ются электромеханические исполнительные органы – гиродины (двухстепенные
силовые гироскопы) и управляющие двигатели-маховики (ДМ). Это обусловлено
экономией рабочего тела (топлива или газа) для микрореактивных двигателей на
борту, а также высокой точностью ориентации, надежностью и возможностью
сохранения «прозрачной среды» вокруг объекта, необходимой для работы бор-
тового оптического оборудования.

Силовые гироскопы, обладающие наивысшими энергетическими характери-
стиками – управляющим и кинетическим моментами, целесообразно использо-
вать для тяжелых орбитальных станций и больших космических структур или
аппаратов с высокой динамикой движения. Двигатели-маховики имеют на по-
рядок меньшие управляющие моменты и максимальный кинетический момент,
но при этом они существенно дешевле и проще в управлении. Обычно ДМ при-
меняются на автоматических КА (спутниках) и относительно легких орбиталь-
ных станциях, где нет высоких требований к динамике движения или требуется
плавность регулирования угловым положением аппарата.

В задачу ДМ входит создание управляющего момента, прикладываемого
к корпусу КА. Управляющий момент пропорционален ускорению вращения рото-
ра ДМ, поэтому задачу электропривода можно свести к управлению ускорением.
В этом заключается специфика управления ДМ по отношению к традиционным
системам управления скоростью вращения или положением ротора двигателя. Не-
смотря на достаточно большую историю использования ДМ в системах управ-
ления КА, задача повышения качества работы электропривода маховика про-
должает оставаться актуальной [3–5]. Это связано с появлением новых классов
космических аппаратов [6], необходимостью учета деградации элементов КА
и параметрической неопределенности [7, 8], разработкой уточненных моделей
динамики ДМ [9, 10].

Применение робастных [11] и адаптивных [12, 13] алгоритмов является од-
ной из основных тенденций развития систем управления ДМ. Положительный
эффект здесь может дать использование нечеткого логического управления
[8, 12, 14–16], искусственных нейронный сетей [13], а также других интеллек-
туальных алгоритмов [17].

В настоящей работе рассматривается вариант использования нечеткого логи-
ческого регулятора для реализации переменного коэффициента усиления в кон-
туре управления током ДМ.

Математическое описание задачи управления ускорением
двигателя-маховика

Двигатель-маховик создает управляющий момент при изменении скорости
вращения своего ротора:

Д
ω ,d dHM J

dt dt
  (1)

где MД – управляющий (динамический) момент ДМ; J – момент инерции ротора
ДМ; ω – скорость вращения ротора ДМ; H – кинетический момент ротора ДМ
(H = Jω).

На корпус КА воздействуют управляющим моментом, численно равным
и обратным по знаку динамическому моменту, развиваемому ДМ.



Нечеткое управление двигателем-маховиком космического аппарата

Гироскопия и навигация. Том 27, № 3 (106), 2019 121

В процессе работы момент инерции ротора маховика можно считать посто-
янным (J = const), поэтому задача управления сводится к обеспечению заданно-
го ускорения вращения ротора.

Система управления ДМ содержит устройство, которое обеспечивает связь
с верхним уровнем управления, принимает значение требуемого управляющего
момента NY и передает информацию о текущем состоянии системы (ток потребле-
ния i и скорость вращения ротора ω). Блок управления двигателем обеспечивает
функционирование электродвигателя и реализацию необходимых законов движе-
ния ротора. Для формирования сигнала обратной связи используется информация
об угловом положении ротора φ, снимаемая с дискретного датчика угла:

φ ω.d
dt


Исходя из назначения прибора, можно определить требования к качеству ра-
боты электропривода маховика: обеспечение требуемого управляющего момен-
та, пропорционального входному сигналу; обеспечение заданной погрешности
среднего значения управляющего момента; обеспечение минимальных низкоча-
стотных пульсаций управляющего момента; обеспечение заданного времени
переходного процесса.

Если NY представлен в цифровом виде, то момент двигателя пропорционален
входному сигналу NY:

Д Y ,M kN (2)

где k – коэффициент пропорциональности.
Погрешность реализации управляющего момента определяется в основном

точностью преобразования входного сигнала NY в момент двигателя, а также
величиной момента сопротивления MC, который складывается из момента сухо-
го трения, момента вязкого трения и вентиляторного момента:

Д С
ω .dJ M M

dt
  (3)

Если в качестве приводного электродвигателя ДМ применяется бесконтакт-
ный двигатель постоянного тока (БДПТ), то электромагнитный момент, разви-
ваемый двигателем, пропорционален величине тока, протекающего в обмотке
статора:

Д Д ,M k i (4)

где kД – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя;
i– ток в обмотке статора.

Широко используется схема управления маховиком, поддерживающая ток
в двигателе пропорциональным требуемому моменту – входному сигналу:

i = ki NY, (5)

где ki– коэффициент пропорциональности.
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Уравнение движения ротора в этом случае принимает вид

Д i Y C
ωdJ k k N M

dt
  . (6)

В [18, 19] предлагается схема управления движением ротора, основанная на
стабилизации скорости вращения маховика относительно расчетной скорости
(рис. 1, где приняты следующие обозначения: РТ – регулятор тока, ИС – измери-
тель скорости, n – номер текущего такта измерения скорости, ДУ – датчик угла).

Рис. 1. Функциональная схема управления моментом

Основная идея заключается в том, что на каждом такте измерения сравнива-
ется текущее значение скорости ω и расчетное значение скорости ωp.

Регулятор тока поддерживает ток двигателя, который можно представить
суммой двух составляющих:

i = iY + iK = kYNY + kK(ωP(n) – ω(n)), (7)

где iY – составляющая, пропорциональная величине входного сигнала; iK – со-
ставляющая, соответствующая погрешности реализации управляющего момента.

Закон управления (7) является классическим вариантом управления по
ошибке с постоянным коэффициентом пропорциональности.

Значение расчетной скорости вычисляется интегрированием входного сиг-
нала – требуемого ускорения в интеграторе:

Z
p p

( )ω ( ) ω ( 1) ,M nn n t
J

    (8)

где MZ – текущее значение требуемого управляющего момента; Δt – шаг инте-
грирования по времени.

Измеренная скорость определяется схемой ИС на основании информации об
угловом положении ротора, поступающей с ДУ. Сигнал с датчика положения
ротора поступает в схему управления в виде последовательности импульсов.
Число импульсов на оборот Nφ определяет дискретность датчика ∆φ (точность
измерения угла):

φ
φ

2π .
N

  (9)

Появление импульса означает поворот на угол φ = ∆ φ.
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Требования к значению коэффициента усиления контура kK противоречивы:
с одной стороны, для повышения точности и плавности регулирования в уста-
новившемся режиме kK должен быть равен единице, с другой – kK должен быть
достаточно велик, чтобы обеспечить удовлетворительное время переходного
процесса. По этой причине желательно выбирать переменный коэффициент
усиления.

Нечеткое управление ускорением ДМ

Для реализации нелинейного закона изменения коэффициента kK может быть
использован нечеткий логический регулятор (НЛР) [20], который может иметь
несколько каналов управления. Рассмотрим закон управления по одному каналу
НЛР, который связывает одну входную и одну выходную переменные. Можно
показать, что свойства НЛР определяются его нелинейной преобразующей
функцией.

Пусть для термов, входящих в нечеткие правила, выполняются следующие
условия [21].

1. Для посылок и заключений используются треугольные функции при-
надлежности с лингвистическими метками Ai и Bi. Каждой паре термов соответ-
ствует правило вида «если Ai, то Bi».

2. Термы образуют нечеткое разбиение соответствующих базовых мно-
жеств, так что

1
 : μ ( ) 1,

i

n

A
i

x x


 

где ( )
iA x – степень принадлежности x к нечеткому множеству Ai.

3. Для дефаззификации используется дискретный метод центра тяжести:

1

1

1

μ ( )
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n
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где ui – центральная точка терма Bi.
Тогда закон управления описывается некой плоской кривой, пример которой

для канала ошибки приведен на рис. 2.
Как показывает рис. 2, форма управляющей кривой зависит от расположения

и количества термов входной и выходной переменных. Для приведенного приме-
ра с пятью термами настройка заключается в выборе положения точки x. Поло-
жение центрального и крайних термов фиксировано, поэтому при семи термах
потребуется выбрать положение двух промежуточных, а при n термах – (n – 3)/2.
Закон управления оказывается кусочно-линейным, так что каждому диапазону
значения входной переменной будет соответствовать свой коэффициент усиле-
ния. За счет увеличения количества термов можно добиться сколь угодно слож-
ного вида управляющей кривой. Выбор положения термов требует использова-
ния методов глобальной оптимизации, таких как генетический алгоритм (ГА)
[22, 23]. В рассматриваемой задаче генетической оптимизации подлежат пара-
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метры НЛР, реализующего функцию F, которая описывает нечеткий закон
управления коэффициентом:

kK = F(ωp(n) – ω(n)).

ГА выполняется в режиме офлайн.

Рис. 2. Геометрическая интерпретация нечеткого закона управления

Параметры НЛР кодируются хромосомой P, так что минимизируемая целе-
вая функция может быть выбрана в виде

 Z ii
1

( )
N

i
F P M M



  или   2Z ii
1

( ) ,
N

i
F P M M



 

где i – момент времени, P – параметры регулятора.
Нечеткий регулятор имеет двухканальную структуру (сигналы каналов сум-

мируются), используя в качестве входных сигналов информацию о приращении
ошибки на дискретном интервале времени (рис. 3, где ТГ – тактовый генератор,
П1–П3 – элемент памяти (защелка), Δ – элемент задержки).

Рис. 3. Схема формирования коэффициента kK
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Результаты моделирования

Моделирование осуществлялось при следующих основных параметрах: момен-
та инерции ротора J = 1,6 × 10–3 H·м·c2, для кодирования числового значения сигна-
ла управления используется 10-разрядный код с учетом знака, диапазона измене-
ния управляющего момента ±0,05 Н·м, момента сопротивления MC < 25 × 10–4 Н·м,
цена младшего разряда сигнала управляющего момента <0,004 Н·м·с/ед.

Описание модели ДМ составлено на основании уравнений (1)–(9).
Управляющие кривые, полученные после генетической оптимизации для

блоков fuzzy 1 и fuzzy 2, показаны на рис. 4.

Рис. 4. Отображение, реализуемое блоком fuzzy 1 (пунктир) и fuzzy 2 (сплошная)

При моделировании основное внимание уделялось исследованию динамики
ДМ в области малых значений управляющих моментов.

На первом этапе была исследована работа системы при постоянных значениях
коэффициентов kY и kK. Увеличение значения kY при малых управляющих момен-
тах приводит к нежелательному «выбросу» управляемой величины (рис. 5, где
моделирование выполнено при kY = 2 и kK = 0,1).

Рис. 5. Переходный процесс при kY = 2 (пунктир – Mz, сплошная – M)
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Как показали вычислительные эксперименты, оптимальным является выбор
постоянных kY = 1 и kK = 1. Однако при этом сохраняются пульсации момента
в области установившегося значения входного сигнала, которые сохраняются
при уменьшении kK. (рис. 6).

Рис. 6. Переходный процесс при kY = 1 (пунктир – Mz, сплошная – M)

Пульсациям соответствуют колебания корректирующего кода Nk (рис. 7).

Рис. 7. Изменение управляющего кода

При уменьшении коэффициента kK пульсации исчезают, но возникает значи-
тельная статическая ошибка, вызванная обнулением Nk (рис. 8, где моделирова-
ние выполнено при kK = 0,1).

На втором этапе была исследована работа системы при постоянном значении
коэффициента kY и переменном значении kK (рис. 9).

На рис. 10 показано изменение управляющего кода для системы с перемен-
ным коэффициентом усиления, а на рис. 11 – изменение коэффициента kK.
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Рис. 8. Возникновение статической ошибки при kK = 0,1

Рис. 9. Переходный процесс при kY = 1 и переменном kK

Рис. 10. Изменение управляющего кода при переменном kK
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Рис. 11. Изменение коэффициента kK во время переходного процесса

Как показали эксперименты, дополнительным преимуществом нелинейного
закона управления является возможность сокращения времени создания управ-
ляющего момента. На рис. 12 показана отработка момента 0,05 Н·м.

Рис. 12. Отработка максимального управляющего момента:
система с постоянным kK (сплошная) и переменным kK (пунктир) коэффициентами

Сравнение переходных процессов на рис. 6 и 9 показывает, что переменный
коэффициент усиления позволяет избежать пульсаций момента при незначи-
тельной статической ошибке. По результатам сопоставления рис. 7 и 10 видно,
что при малых ошибках коэффициент kK обнуляется, так что в управлении
участвует только kY. Из рис. 12 следует, что время переходного процесса может
быть уменьшено в 3-4 раза. При этом желательно уменьшение постоянного ко-
эффициента kY до значения 0,8.

Выводы

Специфика управления ДМ в составе системы управления ориентацией КА
заключается в том, что рассматривается задача управления ускорением, а не
скоростью вращения ротора.
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Предлагаемая модификация схемы управления ДМ предусматривает под-
держание тока в двигателе не только пропорционально требуемому моменту, но
и, в зависимости от текущей ошибки, с переменным коэффициентом пропорци-
ональности. Соответственно, управляющий ток представляет собой сумму двух
токов, один из которых пропорционален заданному значению, а второй выраба-
тывается с помощью нечеткого регулятора, параметры которого оптимизирова-
ны с помощью ГА.

Проведенные вычислительные эксперименты показали, что при использова-
нии нелинейного закона управления моментом ДМ можно добиться реального
улучшения качества управления по ошибке по отношению к системе с постоян-
ным коэффициентом усиления. Основной эффект при этом заключается в воз-
можности устранения пульсаций при отработке малых значений управляющего
момента. Дополнительное преимущество предлагаемой схемы заключается
в уменьшении времени переходного процесса, которое проявляется при отра-
ботке управляющих значений момента, близких к максимальным.

При моделировании было использовано достаточно простое математическое
описание динамики ДМ, что диктуется большими вычислительными затратами
при эволюционной оптимизации [24]. Дальнейшие исследования предлагаемой
схемы управления требуют проведения натурных испытаний.

В целом, предлагаемая методика нелинейного управления моментом ДМ
может быть полезна при разработке систем ориентации перспективных КА.
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pp. 119–131.

Abstract. The paper considers modification of a reaction wheel current control loop based on a
fuzzy controller trained by a genetic algorithm. The control logic maintains the mo-
tor current which can be represented as a sum of two components, one of which is
proportional to the input signal, and the other one corresponds to the error of con-
trol moment implementation. It is shown that the system with a fuzzy controller,
which implements the variable gain on the error channel, eliminates the torque pul-
sation and reduces the time of transient processes while adjusting the control ac-
tions. The system operation has been simulated by means of MatLab Simulink
software to confirm viability of the proposed control loop. The results of the work
can be used in developing the advanced systems of spacecraft attitude control.

Key words: spacecraft, reaction wheel, fuzzy logic, simulation, genetic algorithm.
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