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Îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòàâíîãî ãëàâíîãî 

çåðêàëà òåëåñêîïà, ñõîæåãî ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñ ìåæäóíàðîäíûì ïðîåêòîì êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà «Ìèë-
ëèìåòðîí». Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì 
îãðàíè÷åíèé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ñèìóëÿöèè ïðîâåäåíà îöåíêà ïîãðåøíî-
ñòè ïîääåðæàíèÿ ôîðìû ñîñòàâíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà, ïîäòâåðæäàþùàÿ ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï, ñîñòàâíîå ãëàâíîå çåðêàëî, ìíîãîîñåâûå ñåðâîïðèâîäû, ñèñ-
òåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ; space telescope, the composite primary mirror, multi-axis servodrives, the adap-
tive control system. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîåêò êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè «Ìèëëèìå-
òðîí» âûçûâàåò ïîâûøåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ 

âñëåäñòâèå åãî óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [1]. Ñðå-
äè íèõ àêòóàëüíûé ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí 
(0,02 ÷ 0,3 ⋅ 10−3 ì) êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà (ÊÒ), êî-
òîðûé îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê åãî ïðåöèçèîííîñòè. 
Ïåðåä «Ìèëëèìåòðîíîì» ñòàâÿòñÿ íàó÷íûå çàäà÷è [2], 
òðåáóþùèå âûñî÷àéøåãî êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé èíôîð- 
ìàöèè äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ñàìûõ ñëàáûõ 
îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ. Òðåáóåìîå êà÷åñòâî èçîáðà-
æåíèé â ïîäîáíûõ ïðîåêòàõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
çà ñ÷åò êîìïëåêñà ìåð, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò ïðå-
öèçèîííîå èçãîòîâëåíèå ýëåìåíòîâ ÊÒ, â ÷àñòíîñòè 
ýëåìåíòîâ ñîñòàâíîãî ãëàâíîãî çåðêàëà (ÑÃÇ) [3],  
à òàêæå îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè èõ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
çà ñ÷åò ñèñòåìû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ). 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëèðóåìàÿ ÑÀÓ íå ÿâëÿ- 
åòñÿ ðàáî÷åé äëÿ ïðîåêòà «Ìèëëèìåòðîí», ãäå 
àäàïòàöèÿ íà îðáèòå ïëàíèðóåòñÿ ðàç â êâàðòàë 
ââèäó ïðèíÿòûõ â ìîäåëè äîïóùåíèé è îòñòóïëåíèé  
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îò çàëîæåííûõ â ïðîåêòå êîíöåïòóàëüíûõ è òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Ñîçäàíèå ÑÀÓ ÊÒ òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ øèðî-
êîãî êðóãà òàêèõ çàäà÷, êàê: 

– îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ è êîððåê-
öèè âîëíîâîãî ôðîíòà ðåãèñòðèðóåìîãî ÊÒ èçëó÷åíèÿ; 
  – âûáîð ïðèíöèïà ðàáîòû è ñèñòåìû äàò÷èêîâ 
êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ; 

– âûáîð ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé è äðóãèõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÊÒ; 

– ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû ÑÀÓ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÊÒ è âîçìîæíîñòÿìè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé 
ðåàëèçàöèè. 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëè- 
ðîâàíèþ ÑÀÓ ÑÃÇ òåëåñêîïà. Ìîäåëèðîâàíèå îñíî-
âàíî íà ìàòåðèàëàõ ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâà- 
íèé [4–7], íàïðàâëåííûõ íà âûïîëíåíèå óêàçàííûõ 

çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ÑÀÓ ÊÒ. Â ïåðâîì ðàçäåëå îïèñû-
âàåòñÿ ðåàëèçóåìûé â ìîäåëè àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ 
ìíîãîýëåìåíòíûì çåðêàëîì êðóïíîãàáàðèòíîãî òå-
ëåñêîïà, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè. Âî âòîðîì äàåòñÿ îïèñàíèå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäà, ëåæàùåé â îñíîâå ñèìóëÿöè-
îííîé ìîäåëè. Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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1. Ðåàëèçîâàííàÿ â ìîäåëè ñõåìà 

êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ  

ÑÃÇ òåëåñêîïà 
 

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ÑÀÓ ÊÒ íàðÿäó ñ ïîä- 
äåðæàíèåì òðåáóåìîé ôîðìû âñåãî ÑÃÇ ïðè íàâå-
äåíèè íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ þñòèðîâêè ýëåìåíòîâ çåðêàëà, 
ïðåäâàðÿþùåé àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå. ×òîáû ñäå-
ëàòü âîçìîæíîé òàêóþ àâòîìàòè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ, 
â [5] ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ ïîëî-
æåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ, âçÿòàÿ çà îñíîâó â äàííîé 
ìîäåëè. 

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ñõåìû êîíòðîëÿ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ðàçáèåíèå ãëàâíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà 
ÊÒ äèàìåòðîì 10 ì íà ñòàöèîíàðíûé öåíòðàëüíûé 
ñåãìåíò (ÖÑ) äèàìåòðîì 3 ì è 24 æåñòêèõ ðàñêðû-
âàåìûõ ëåïåñòêîâûõ ñåãìåíòîâ (ËÑ). Ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ÑÃÇ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, âçÿ-
òû èç îïòè÷åñêîé ñõåìû ÊÒ â [1, 5]. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàáîòû ÑÀÓ ÊÒ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè 
ñîñåäíèõ ËÑ îòíîñèòåëüíî ÖÑ (ðèñ. 1, à). Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé â [5] êîíöåïöèåé óïðàâ-
ëåíèÿ ÑÃÇ êðóïíîãàáàðèòíîãî ÊÒ êèíåìàòèêà ËÑ 
çàäàåòñÿ âðàùåíèåì îòíîñèòåëüíî äâóõ îñåé V è W 
íà óãëû θV è θW (ðèñ. 1, á). Â ïðîåêòå «Ìèëëèìå-
òðîí» ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ðàñêðûòèå ÑÃÇ 
îäíèì âðàùåíèåì ïî àíàëîãèè ñ ïðîåêòîì ÊÒ «Ðà-
äèîàñòðîí» [8]. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ÑÃÇ 

Ïàðàìåòð, åä. èçì. Çíà÷åíèå

Äèàìåòð ÑÃÇ ÊÒ, ì 10 

Äèàìåòð ÖÑ ÑÃÇ, ì 3 

Øèðèíà ËÑ ÑÃÇ, ãðàä 15 

Âûñîòà ÑÃÇ ÊÒ, ì 2,60417 

Ðàäèóñ ðàñïîëîæåíèÿ ñòûêîâî÷íûõ äàò÷èêîâ 
ËÑ 

èçì
( ),WR  ì 4,8 

Ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñè V, êãì2 260,4 

Ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñè W, êãì2 70,5 

Óãëîâîå ïîëîæåíèå ËÑ â ñëîæåííîì âèäå 
âäîëü îñè W 

0
( ),Wθ  ãðàä 82,5 

Óãëîâîå ïîëîæåíèå ËÑ â ñëîæåííîì âèäå 
âäîëü îñè V 

0
( ),Vθ   ãðàä 99,2 

Óãëîâîå ïîëîæåíèå ËÑ â ðàñêðûòîì âèäå 
âäîëü îñè W 

ðàá
( ),Wθ  ãðàä 0 

Óãëîâîå ïîëîæåíèå ËÑ â ðàñêðûòîì âèäå 
âäîëü îñè V 

ðàá
( ),Vθ  ãðàä 36,651 

Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ ËÑ, 
ãðàä/ìèí 3 

 
Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ: 
– ðàñêðûòèå ËÑ (ðèñ. 2) èç ñëîæåííîãî â òðàíñ-

ïîðòíîì ïîëîæåíèè ñîñòîÿíèÿ ñ óãëîâûìè ïîëîæå-
íèÿìè ËÑ 

0Wθ  ïî îñè W è 
0V

θ  ïî îñè V â ðàáî÷åå 

óãëîâîå ïîëîæåíèå 
ðàá

,Wθ  
ðàáVθ  ëåïåñòêîâ. Ñêîðîñòü 

ðàñêðûòèÿ ËÑ îãðàíè÷åíà ïî àíàëîãèè ñ ïðîåêòíîé 
ó «Ìèëëèìåòðîíà»; 

– ïîääåðæàíèå ôîðìû ðàññìàòðèâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ ÑÃÇ ïðè íàâåäåíèè íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ: à – ðàñïîëîæåíèå 
ëåïåñòêîâûõ ñåãìåíòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â ìîäåëè; á – 
ðàñïîëîæåíèå îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò ëåïåñòêîâûõ ñåã- 
  ìåíòîâ èç [5]. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 

 
Êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ ËÑ îäíîçíà÷íî îñóùåñò-

âëÿåòñÿ òðåìÿ ñòûêîâî÷íûìè àâòîêîëëèìàöèîííûìè 
äàò÷èêàìè, îïèñàííûìè â îáùåì âèäå â [6]: îäèí 
íà ñòûêå ËÑ ñ ÖÑ (â òî÷êå À, ñì. ðèñ. 1, à), îòâå-
÷àþùèé çà íàêëîí îòíîñèòåëüíî îñè W, è ïî îäíî-
ìó íà êàæäûé ñòûê ñ ñîñåäíèì ËÑ (â òî÷êàõ Â  
è Ñ, ðèñ. 1, à), îòâå÷àþùèìè çà âçàèìíûé ïîâîðîò 
îòíîñèòåëüíî îñè V ñîñåäíèõ ËÑ. Ìåñòîïîëîæåíèå 
ñòûêîâî÷íûõ äàò÷èêîâ âçÿòî èç [5]. 

Ñ öåëüþ èçáåæàíèÿ äåñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû 
áëîêè ïðèâîäîâ, ïîçâîëÿþùèå âðàùåíèå îòíîñè-
òåëüíî îñåé W è V, ðàñïîëàãàþòñÿ â òî÷êàõ Ai ëå-
ïåñòêîâûõ ñåãìåíòîâ ËÑi. Ìîìåíòû èíåðöèè ñ öåí-
òðîì â òî÷êå A îòíîñèòåëüíî îñåé W è V âçÿòû èç 
ïðîåêòíîé ýëåêòðîííîé ìîäåëè ÑÃÇ ÊÒ íà ðèñ. 2. 
  Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

 

2. Ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì 

ïðåöèçèîííîãî ñåðâîïðèâîäà  

â ìîäåëè ñèñòåìû àäàïòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì 
 
Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ ÑÃÇ ÊÒ 

ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðÿìûå ïðåöèçèîííûå ïðèâîäû. 
Â ñîñòàâå ïîäîáíûõ ïðèâîäîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþòñÿ ñèíõðîííûå ìàøèíû ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíè-
òàìè (ÑÌÏÌ) â ðåæèìå âåíòèëüíîãî äâèãàòåëÿ. 
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 à á 

Ðèñ. 2. Ýòàïû ðàñêðûòèÿ ëåïåñòêîâûõ ñåãìåíòîâ ÑÃÇ: à – ÑÃÇ â ñëîæåííîì (òðàíñïîðòíîì) ïîëîæåíèè; á – â ðàñêðûòîì 
  (ðàáî÷åì) ïîëîæåíèè 

 
 

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî öåëÿì ïîâûøåíèÿ 
òðàåêòîðíîé òî÷íîñòè è ñíèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ê çàøóìëåíèþ ñèãíàëîâ óäîâëåòâîðÿåò ëèíåéíàÿ 
ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòàìè ïðèâîäà. Äàí-
íàÿ ñòðóêòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷-
øèå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè íàèìåíüøèõ 

çàòðàòàõ ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè. Ïî ðåçóëüòàòàì 
âûøåóêàçàííûõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå áàçîâîé 
ëèíåéíîé ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ïðå-
öèçèîííîãî ïðèâîäà â ÑÀÓ ÊÒ âûáðàíà ñòðóêòóðà 
ñ ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèðóþùèì 
ðåãóëÿòîðîì ïîëîæåíèÿ ñ äèíàìè÷åñêèì îñëàáëåíè-
åì ïîëÿ ÑÌÏÌ. Ýòà ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò âûñî- 
 

êóþ òðàåêòîðíóþ òî÷íîñòü è òðåáóåò íàèìåíüøåãî 
êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé, ÷òî äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì åå èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïðå-
öèçèîííûìè ïðèâîäàìè. 

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâî-
äîì äëÿ ëåïåñòêîâîãî ñåãìåíòà ÑÃÇ ÊÒ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 3. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ èäåíòè÷íûõ 

ñèíõðîíèçèðóåìûõ êîíòóðîâ: óïðàâëåíèå íàêëîíîì 
â íàïðàâëåíèè îñè W è îñè V ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ 
(QEP-ñèãíàëû). Ãåíåðàòîð òðàåêòîðèé (ÃÒ) [9–11] 
ôîðìèðóåò âåêòîð çàäàíèÿ êîîðäèíàò, ãäå θ* – çà-
äàíèå ïîëîæåíèÿ, ω* – ñêîðîñòè T* – óñêîðåíèÿ.  
 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 
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Ñèíõðîíèçàöèÿ âðàùåíèé ýëåìåíòîâ ÑÃÇ ïî äâóì 

îñÿì òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ãåíåðàöèè òðà-
åêòîðèè. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü [12–14] çàäàåò òîêè 

*

dI  è 
*

qI  â îñÿõ d–q è ôîðìèðóåò ïðÿìûå ïðîãðàìì-

íûå ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ (Ud_FF; Uq_FF), êîìïåíñè-
ðóþùèå ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè è ñòàòè÷åñêóþ ïðîòèâî-
ÝÄÑ. Óïðàâëåíèå êîîðäèíàòàìè ïðèâîäà [7, 15, 16] 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà òîêà (ÐÒ)  
è ñòðóêòóðû ðåãóëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîîð- 
äèíàò, ôîðìèðóþùåé ñèãíàë êîððåêöèè çàäàíèÿ 
ìîìåíòà (TVR). Îáðàòíûå ñâÿçè ïî òîêó è ïîëîæå-
íèþ (Id, Iq è θ) ôîðìèðóþòñÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìîé (ÈÑ) òîêà, êîîðäèíàòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè,  
à òàêæå ñèñòåìîé ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû 

(ÔÀÏ×) â êà÷åñòâå íàáëþäàòåëÿ ïîëîæåíèÿ. Íåîá-
õîäèìîñòü â îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) íà îñíîâå ÔÀÏ× 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè äàò÷è- 
êè ïîëîæåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò òîëüêî èíôîðìàöèþ  

î ñòûêîâêå ñåãìåíòîâ è íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ÎÑ ïî ïîëîæåíèþ. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìûõ ïðîãðàììíûõ ñâÿçåé 

ïî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, à òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè 

ñèìóëÿöèîííîé ìîäåëè ïðèâîäà èñïîëüçîâàíû ñëå-
äóþùèå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èäåàëè-
çèðîâàííîé íåÿâíîïîëþñíîé òðåõôàçíîé ÑÌÏÌ [7]: 
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ãäå R, L – ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü ñòàòîðà 
â îñÿõ d–q ñîîòâåòñòâåííî; 

phTK  – êîýôôèöèåíò 
ìîìåíòà; p – ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ; T, Tcog, TL, Tcf, 
Tνf – ýëåêòðîìàãíèòíûé, çóáöîâûé ìîìåíòû, ìîìåíò 
íàãðóçêè, ñóõîå è âÿçêîå òðåíèå ñîîòâåòñòâåííî; JΣ – 
ìîìåíò èíåðöèè; j, ε, ω, θ – ìåõàíè÷åñêèå ðûâîê, 
óñêîðåíèå, ñêîðîñòü è ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâåííî; 
Id, Iq, Ud, Uq – òîê è íàïðÿæåíèå ñòàòîðà â îñÿõ 
d–q ñîîòâåòñòâåííî; Um – îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû 
íàïðÿæåíèÿ; Ip – îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû ïèêîâîãî 
òîêà. 

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ëèíåéíû, ðàñïðåäåëåíèå 

ïîëÿ â çàçîðå ÑÌÏÌ ñèíóñîèäàëüíî, ñèëû òðåíèÿ 
è çóáöîâûé ìîìåíò ñåðâîïðèâîäà, îáóñëîâëåííûé 

äèñêðåòíîñòüþ ìàãíèòíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ, ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû. 

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ñèìóëÿöèîííîé ìîäåëè 

âðàùàþùåãîñÿ ïðèâîäà ñ ÑÌÏÌ TMRIGF-WC [17] 
(õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2)  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåíî  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ÑÌÏÌ 

Ïàðàìåòð, åä. èçì. Çíà÷åíèå

Äëèòåëüíûé ìîìåíò, íì 1590 

Äëèòåëüíûé òîê, À  
(äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå) 

 
190 

Ïèêîâûé ìîìåíò, íì 3400 

Ïèêîâûé òîê, À  
(äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå) 

 
478 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 750 

×èñëî ïàð ïîëþñîâ 44 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, îá/ìèí 1200 

Ëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì 0,11 

Ëèíåéíàÿ èíäóêòèâíîñòü, ìÃí 0,87 

Ìîìåíò èíåðöèè, êãì2 3,48 
 

â ñðåäå MatLab Simulink â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è âûøå-
óêàçàííûìè äîïóùåíèÿìè. Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ 
ïîãðåøíîñòè ÈÑ òîêà è ïîãðåøíîñòè íàáëþäàåìûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñåðâîïðèâîäà. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû  

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ  

òåëåñêîïîì 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé â ðàçä. 1 ñõåìîé 
êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÃÇ â õîäå ñèìó-
ëÿöèè ïðîâîäÿòñÿ ïåðâè÷íàÿ þñòèðîâêà, ðàñêðûòèå 
ÑÃÇ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ñ äàëüíåéøåé ïîääåðæ-
êîé ôîðìû ÑÃÇ. 

Íà ýòàïå ïåðâè÷íîé þñòèðîâêè ïðåäâàðèòåëüíî 
ïðîâîäèòñÿ ñâåðòûâàíèå ËÑ â òðàíñïîðòíîå ïîëîæå-
íèå ïóòåì ïîâîðîòà èõ ñíà÷àëà îòíîñèòåëüíî îñè W, 
çàòåì îòíîñèòåëüíî îñè V. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêò-
íîãî ñâåðòûâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷èòåëè ïåðå-
ìåùåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äàò÷èêè, àíàëîãè÷-
íûå ñòûêîâî÷íûì èç [5]. Äâèæåíèå ËÑ íà äàííîì 
ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ñ ìàëîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ  
â íàïðàâëåíèè ê îãðàíè÷èòåëÿì. Çàòåì ñ ìàëîé ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñêðûòèå ÑÃÇ 
â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ïóòåì ïîâîðîòà ËÑ ñíà÷àëà 
òîëüêî îòíîñèòåëüíî îñè V. Â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ 
ËÑ äàò÷èêà òåêóùåå è çàäàííîå ïîëîæåíèÿ ïðèíè-
ìàþòñÿ çà íóëåâûå. Äàëåå çàäàííîå ïîëîæåíèå ñî-
õðàíÿåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Â ìîìåíò óñòàíîâêè ñåð-
âîïðèâîäà â ðåæèì ïîääåðæàíèÿ ôîðìû ïî îñè V 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê þñòèðîâêå îñè W. Ñ ìà-
ëîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçâîðîò 
ËÑ ïî îñè W äî ñòûêîâêè äàò÷èêîâ ñ îáíóëåíèåì 
ÎÑ è çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íà÷àëüíîé þñòè-
ðîâêè íóëåâûå ïîëîæåíèÿ ïî îñÿì W è V ñîîòâåòñò-
âóþò ðàñêðûòîìó â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ÑÃÇ. Åãî ðàñ-
êðûòèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñèíõðîííîé ïîäà÷è 
íà âõîä ÃÒ íóëåâîãî çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ ñêà÷êîì 
ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè ËÑ, îòëè÷íîì îò íóëåâîãî  
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ÃÒ [11] íà ñêà÷îê çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 4. 
 

 

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé S-îáðàçíîé 

òðàåêòîðèè 
*

Wθ  (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), çàäàíèÿ ñêà÷êîì öåëå-
âîãî óãëà ðàñêðûòèÿ 

ref
0Wθ =  (ïîëóæèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ), 

çàäàíèÿ ñêîðîñòè 
*

Wω  (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è çàäàíèÿ 

óñêîðåíèÿ 
*

Wε  (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ËÑ ¹ 2 îòíîñèòåëüíî 
îñè W ïðè ðàñêðûòèè èç òðàíñïîðòíîãî â ðàáî÷åå ïîëî-
æåíèå. Íèæíèé èíäåêñ ref – çàäàâàåìûå â ìîäåëè îãðà- 
  íè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñìîäåëèðîâàííîå â óñëî- 
âèÿõ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ ïîëîæåíèå ËÑ 
¹ 2 (ñì. ðèñ. 1) ïî îñÿì W è V íà ýòàïå ðàñêðûòèÿ 
ÑÃÇ. Ðåàëüíîå ïîëîæåíèå ËÑ 

ðàáWθ  è 
ðàáVθ  ïðèíÿòî 

çà íóëåâîå ïî îñÿì W è V. Ìîìåíò èíåðöèè ËÑ 
îòíîñèòåëüíî îñè V â ∼ 3,69 ðàçà áîëüøå, ÷åì ìîìåíò 
èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñè W, è ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåí-
íûì â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ËÑ îòíîñèòåëüíî 
îñè W. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàçâî-
ðà÷èâàíèÿ ËÑ ïî îñè V. Êîëåáàíèÿ êîîðäèíàòû  
 

 

 

Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðåàëüíûõ óãëîâûõ ïî-
ëîæåíèé ËÑ ¹ 2 îòíîñèòåëüíî îñåé W (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 
è V (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïðè ðàñêðûòèè èç òðàíñïîðòíîãî 
  â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå 
 

 
â êîíöå ïðè÷àëèâàíèÿ ïî îñè V (ðèñ. 6 â ìîìåíò 
âðåìåíè 2) îáúÿñíÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèñòû-
êîâàòü ËÑ ê ñîñåäíèìè ñòûêîâî÷íûì äàò÷èêàì. 

 

 

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé çàäàâàåìûõ 

refVθ  

(ïîëóæèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûõ óãëîâûõ ïî-
ëîæåíèé 

*

Vθ  (÷åðíàÿ ëèíèÿ) ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî îñè V ËÑ ¹ 2 ïðè ïåðâè÷íîé þñòèðîâêå. Ìîìåíò 
âðåìåíè 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëîæåííîìó ïî îñè V ÑÃÇ, ìîìåíò 
  âðåìåíè 2 – ñðàáàòûâàíèþ äàò÷èêà ïðè÷àëèâàíèÿ 

 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû êîëåáàíèÿ ËÑ ¹ 2 ÑÃÇ 
îòíîñèòåëüíî îñåé W è V íà ýòàïå ïîääåðæàíèÿ 
ôîðìû ÑÃÇ ïðè íàâåäåíèè íà îáúåêò íàáëþäåíèÿ. 
Êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè W áîëüøå, ÷åì îòíî-
ñèòåëüíî îñè V, èç-çà ðàíåå óêàçàííûõ ýôôåêòîâ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ó÷àñò-
êè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà ðèñ. 5 áóäóò èìåòü âèä, 
êàê íà ãðàôèêàõ ïîääåðæàíèÿ ôîðìû ÑÃÇ (ñì. 
ðèñ. 7). 

Ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ 
ËÑ ¹ 2 â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ ôîðìû. Íàèáîëü-
øèå êîëåáàíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ËÑ ¹ 2 ñîñòà-
âèëè 

2

67,19 10W

−

Δθ = ± ⋅  ðàä ïî îñè W è 
2V

Δθ = 
66,39 10−

= ± ⋅  ðàä ïî îñè V ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïî èòîãàì ñèìóëÿöèè ïîãðåøíîñòü íàêëîíà ËC 

¹ 2 ñîñòàâèëà 
2 2

2 2 6

2 0,9619 10W V

−

Δθ = Δθ + Δθ = ⋅  ðàä. 

Ïî òåîðèè ðàñ÷åòà äîïóñêîâ íà ðàñïîëîæåíèå è ôîð-
ìû ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ ÑÃÇ âåëè÷èíà äàííîãî 
äîïóñêà äëÿ êàæäîãî èç 24 åãî ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëà 
θ = ± 2,14 ⋅ 10−5 ðàä. Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå 
ïîãðåøíîñòè íàêëîíà ËÑ ¹ 2 â ∼ 2,22 ðàçà ìåíüøå 
äîïóñêàåìûõ [5, 18]. 

Îïðåäåëÿþùèé äîïóñê íà âåëè÷èíó ïîãðåøíî-
ñòè ΔxC íåñîâìåùåíèÿ îïîðíûõ òî÷åê ÑÑ′ (ñì. 
ðèñ. 1) â çîíå ðàçìåùåíèÿ ñòûêîâî÷íûõ äàò÷èêîâ 
èç [5] ñîñòàâèë (ΔxC)äîï = 0,0026 ìì. Â ðåçóëüòàòå 
ìîäåëèðîâàíèÿ íåñîâìåùåíèå îïîðíûõ òî÷åê ΔxC = 
= Δθ2h, ãäå h – çíà÷åíèå ñòðåëêè ïðîãèáà â òî÷êå Ñ, 
h = 264 ìì [5]. Òàêèì îáðàçîì, ΔxC = 0,002539 ìì 
è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ΔxC < (ΔxC)äîï, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðèãîäíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäå- 
ëè ÑÀÓ. 
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Ðèñ. 7. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ËÑ ¹ 2 (ΔθW è ΔθV) ïðè ïîääåð- 
  æàíèè ôîðìû ÑÃÇ îòíîñèòåëüíî îñåé W (à) è V (á) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè ïîääåðæàíèÿ 
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Å.K. Sàmygina, À.I. Klem. Numerical simulation of the adaptive control system of the composite main 
mirror of a large-size space telescope. 

Currently, the scientific community is increasingly in demand for large-sized telescopes, which include the 
developed international project of the Millimetron space telescope with a composite main mirror diameter of 
ten meters. Creating an effective space telescope is associated with solving the problem of ensuring the high 
quality of observational information received by the telescope. The successful solution of this problem is largely 
determined by the task of ensuring high fidelity and maintaining the shape of the composite main telescope mir-
ror (RMS 1 x 10-5 m [1, 3]) which can be solved using the adaptive control system of the space telescope.  
The article describes the developed mathematical model of the adaptive control system of the composite main 
telescope mirror, similar in characteristics to the Millimetron project, and presents the results of numerical 
simulation of the adaptive control system taking into account the limitations of the hardware and software im-
plementation. According to the results of the simulation, an estimate was made of the error in maintaining the 
shape of the composite main mirror, confirming the applicability of the developed mathematical model. 
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