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УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМ БЛОКОМ ДВИГАТЕЛЯ-
МАХОВИКА ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ВЫСОКОДИНАМИЧНЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

 
Л. А. Макриденко, В. В. Некрасов  

В рамках создания диссертационного исследования на тему: «Микроконтроллерная система управления двигателем-
маховиком для высокодинамичных космических аппаратов» по специальности 2.3.1 «Системный анализ, управление и 
обработка информации» – выявлен недостаток в современной отечественной промышленности космического назначе-
ния – отсутствие технических и практических решений управления скоростью вращения ротора электромеханическо-
го блока двигателя-маховика для решения класса задач управления угловыми маневрами высокодинамичных космических 
аппаратов дистанционного зондирования Земли. Для устранения данного недостатка создана методика оценки струк-
турных характеристик системы управления электромеханическим блоком двигателя-маховика, включающая уточнение 
перечня и характеристик элементов данной системы и распределение между ними задач эффективного управления скоро-
стью вращения ротора двигателя-маховика, а также выявление технических характеристик и требований к микро-
контроллерной системе автоматического управления скоростью вращения ротора электромеханического блока двига-
теля-маховика для угловых маневров высокодинамичных космических аппаратов дистанционного зондирования Земли. От-
личительной особенностью методики, с одной стороны, является наличие интегральной оценки наиболее значимых ха-
рактеристик управления электромеханического блока двигателя-маховика, а с другой стороны, – возможность раздельной 
оптимизации характеристик управления, что позволяет свести многокритериальную задачу проектирования к однокри-
териальной и тем самым сократить время проектирования. 
Ключевые слова: методика оценки, двигатель-маховик, микроконтроллерная система управления, скорость вращения 
ротора, высокодинамичные космические аппараты, дистанционное зондирование Земли. 

 
Введение в создание методики 

В рамках создания диссертационного исследова-
ния на тему: «Микроконтроллерная система управ-
ления двигателем-маховиком для высокодинамич-
ных космических аппаратов» по специальности 
2.3.1 «Системный анализ, управление и обработка 
информации» – осуществлен анализ современных 
отечественных тенденций по созданию систем 
управления электромеханическим блоком (ЭМБ) 
двигателя-маховика (ДМ) для угловых маневров 
высокодинамичных космических аппаратов (КА) 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Из 
анализа отечественных (в том числе, диссертацион-
ных исследований: А. И. Каримова [1], Н. Н. Балко-
вого [2], О. Ю. Завьяловой [3], а также монографии 
Д. О. Якимовского, М. В. Буракова, А. С. Конова-
лова [4]) и зарубежных трудов ученых по созда-
нию систем ориентации и стабилизации КА [5 – 10] 
выявлен существующий недостаток в современной 
отечественной космической промышленности – от-
сутствии технических и практических решений эф-
фективного автоматического управления скоростью 
вращения ротора (ω) ЭМБ ДМ для решения класса 
задач управления угловыми маневрами высокоди-
намичных КА ДЗЗ. Для устранения данного недо-
статка принято решение о создании методики оцен-
ки структурных характеристик системы управления 
ЭМБ ДМ. Применение такой методики позволяет 

уточнить перечень и характеристики элементов си-
стемы управления ДМ для организации эффектив-
ного управления ω ЭМБ ДМ, а также – распреде-
лить между элементами данной системы задачи эф-
фективного управления, выявить технические харак-
теристики и требования к микроконтроллерной (МК) 
системе автоматического управления ω ЭМБ ДМ 
для угловых маневров высокодинамичных КА ДЗЗ. 
Отметим, что данная методика оценки является ча-
стью создаваемой в диссертационном исследовании 
методики проектирования МК-системы автоматиче-
ского управления ω ЭМБ ДМ для угловых маневров 
высокодинамичных КА ДЗЗ. 

 
Создание методики оценки 

Анализ структурных схем систем космического 
комплекса, ракетно-космического комплекса, КА ДЗЗ, 
ориентации и стабилизации различных КА позволил 
выявить элемент ДМ [11], как исполнительный орган 
системы ориентации и стабилизации КА ДЗЗ [12]. 

Под действием управляющего момента МКА [13] 
КА с моментом инерции JКА меняет свое угловое 
положение в соответствии с уравнением: 

 
МКА=JКАdωКА/dt, 

 
где ωКА – угловая скорость вращения КА (dωКА – значе-
ние изменения ωКА); dt – значение изменения времени. 
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Рис. 1. Обобщенная структура комплекса технических средств системы управления скоростью вращения 

ротора электромеханического блока двигателя-маховика 
 
ДМ – электродвигатель специальной конструк-

ции, у которого инерционная нагрузка – маховое 
колесо (маховик) используется для формирования 
момента Му, регулированием которого осуществ-
ляется управление моментом МКА, прикладываемо-
го к корпусу КА:  

 
МКА = –Му. 

 
Момент Му описывается следующим уравне-

нием: 
 

Му = Jdω/dt,                            (1) 
 

где J – момент инерции вращения маховика; ω – 
скорость вращения ротора ЭМБ ДМ относительно 
корпуса КА. 

Отметим, что формирование значения момента 
Му осуществляется значениями электромагнитного 
момента Мэ и момента сопротивления Мс: 

 
Му = Мэ – Мс. 

 
Далее представлены основные пункты и резуль-

таты применения созданной методики оценки 
структурных характеристик системы управления 
ЭМБ ДМ. 

1. Выбрана структура комплекса технических 
средств системы управления ω ЭМБ ДМ (рис. 1). 

Выбор данной структуры комплекса технических 
средств базируется на классической структуре си-
стемы управления заданным крутящим моментом 
ЭМБ ДМ [14 – 17]. За основу взят типоразмерный 
ряд ЭМБ ДМ, где применена аналоговая схема 
ДМ (рис. 2), разработанного и выпускаемого в 
АО «Корпорация «ВНИИЭМ». В качестве примера 
изделия из данного типоразмерного ряда может 
быть ДМ типа ДМ20-250, маховичный электропри-

вод которого выполнен на основе бесконтактного 
электродвигателя постоянного тока (рис. 3). В бес-
контактном электродвигателе постоянного тока за-
дача управления вращающим моментом сводится к 
управлению током в якорной обмотке, поскольку 
магнитный поток, возбуждаемый магнитами, прак-
тически постоянен [18, 19]. В схеме рассматривае-
мого ЭМБ ДМ управление уровнем тока в обмотке 
двигателя осуществляется регулятором тока, рабо-
тающим в режиме широтно-импульсной модуляции 
по внешнему управляющему сигналу Uc. 
 

 
Рис. 2. Двигатели-маховики разработки 

и производства АО «Корпорация «ВНИИЭМ» 
 

 

Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема бесконтакт-
ного электродвигателя постоянного тока ДМ20-250 
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В рамках настоящего исследования предлагается 
осуществить модернизацию схемы классического 
ДМ с помощью замены внутренней аналоговой си-
стемы управления ЭМБ ДМ на цифровую МК-
систему автоматического управления с высокоточной 
обратной связью по ω (ДМ-МК). Управление ДМ-МК, 
как исполнительным органом системы ориентации и 
стабилизации высокодинамичного КА ДЗЗ, осуществ-
ляется через бортовую цифровую вычислительную 
машину (БЦВМ) (см. рис. 1). Анализируя управляю-
щие сигналы с БЦВМ и информационные сигналы с 
высокоточного опто-электрического датчика ω ЭМБ 
[20, 21], МК-система управления [22, 23] формирует 
необходимый управляющий сигнал Uc, пропорцио-
нально которому ЭМБ создает Му, воздействующий 
на КА ДЗЗ.  

В режиме управления ω ДМ-МК значение Му (1) 
приведено под общие единицы и имеет следую-
щий вид: 

 

Mу = J2π/60dω/dt,                        (2) 
 

где π – число Пи (математическая константа). 
2. Определены следующие задачи для эффек-

тивного управления ω из оценки структурных ха-
рактеристик элемента БЦВМ: 

– требование от ДМ-МК возможности создания 
различного значения Му за согласованный такт 
времени dt (отметим, что БЦВМ централизовано 
контролирует ограничение значения Му для разных 
типов угловых маневров высокодинамичных КА 
ДЗЗ и при необходимости осуществляет централи-
зованное усреднение значения Му); 

– контроль результатов отработки функцией управ-
ления ДМ-МК затребованного ранее значения Му. 

3. Определена следующая задача для эффективного 
управления ω из оценки структурных характеристик 
элемента мультиплексного канала обмена – передача 
частного перечня сигналов взаимодействия с ДМ-МК по 
выбранному интерфейсу связи (такими как ГОСТ Р 
52070.2003 [24], Space Wire [25], RS-485 [26], RS-232 [27] 
и др.), в соответствии с согласованным протоколом. 

4. Определены следующие задачи для эффек-
тивного управления ω из оценки структурных ха-
рактеристик элемента ЭМБ: 

– формирование значения Му согласно управ-
ляющей функции от МК-системы управления; 

– формирование информации для МК-системы о ω. 
5. Определены следующие задачи для эффек-

тивного управления ω из оценки структурных ха-
рактеристик элемента МК-системы автоматическо-
го управления ДМ-МК: 

– обеспечение приема и отработки информации 
входных переменных (значения Му за согласован-

ный такт времени dt) для функции МК-системы 
управления ДМ-МК от БЦВМ (принятая информа-
ция от БЦВМ преобразуется в алгоритмах про-
граммного обеспечения в соответствующий вид, 
корректно воспринимаемый алгоритмическим ма-
тематическим обеспечением МК-системы автома-
тического управления ДМ-МК; 

– формирование функции управления ЭМБ [28 – 30], 
в котором реализуется выполнение сложных мате-
матических вычислений (включающих такие опе-
рации как интегрирование, дифференцирование и др.), 
данные математические вычисления обеспечива-
ются частными алгоритмами программного обеспе-
чения, разработанными и интегрированными в узел 
схемы МК-системы автоматического управления, 
созданными в соответствии с частными техниче-
скими характеристиками примененного типа ЭМБ 
ДМ-МК, порядка обмена с БЦВМ и частным техни-
ческим заданием на ДМ-МК; 

– формирование контрольной информации для 
БЦВМ о работе элементов системы ДМ-МК, в со-
ответствии с протоколом информационного обмена, 
согласованному лицами принимающими решения;  

– нейтрализация Мс (уход от централизованного 
управления БЦВМ в данной задаче); 

– идеология децентрализованного относительно 
БЦВМ определения и контроля истинного значе-
ния ω ДМ-МК (корректирующий контроль значе-
ния ω с учетом влияния ускорения).  

6. Предложена концепция создания Mу исполни-
тельным органом системы ориентации и стабили-
зации высокодинамичных КА ДЗЗ, определяющая-
ся двумя значащими факторами для наведения 
трасс съемки с КА ДЗЗ на определенные районы 
для проведения частых наблюдений (например, во 
время стихийных бедствий, возгораний и т. д.): 

– оперативностью выполнения угловых манев-
ров КА ДЗЗ; 

– точностью обеспечения требований угловых 
маневров КА ДЗЗ. 

КА ДЗЗ для соответствия высокому качественному 
уровню, закладываемому в предложенную концепцию, 
должны обладать целым рядом особенностей струк-
турно-функционального построения и конструкции. 
Для того чтобы получить необходимую географиче-
скую привязку различных измерений проводимых КА 
ДЗЗ (таких как спектрозональная измерительная ин-
формация), а также обеспечить минимальные искаже-
ния получаемых изображений (таких как изображения 
подстилающей поверхности Земли в различных обла-
стях спектра электромагнитных волн), КА ДЗЗ должны 
иметь высокую точность ориентации в орбитальной 
системе координат и стабилизации собственных угло-
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вых скоростей аппарата вокруг центра масс. Точность 
ориентации и стабилизации КА, то есть точность угло-
вого маневра КА ДЗЗ отработки системой ориентации 
и стабилизации, должна быть тем выше, чем выше про-
странственная разрешающая способность аппаратуры 
дистанционного зондирования и требования географи-
ческой привязки. Особое внимание должно быть уде-
лено динамическим характеристикам КА ДЗЗ с тем, 
чтобы не допускать некомпенсированных возмущаю-
щих моментов при съемке или измерениях. 

Исполнение отработки данных факторов осу-
ществляется комплексом технических средств си-
стемы управления ЭМБ ДМ. 

По итогам формулирования концепции предло-
жен интегральный весовой показатель эффективного 
управления для МК-системы автоматического управ-
ления ω ЭМБ ДМ-МК высокодинамичных КА ДЗЗ. 

Анализ влияния значащих факторов концепции 
создания Mу на эффективность отработки угловых 
маневров высокодинамичных КА ДЗЗ позволил раз-
работать интегральный весовой показатель с помо-
щью суммирования показателей (метод сумм): 

 

K=
m

i 1
 ai, 

 

где K – интегральный показатель (если K = 1 ± σ – оп-
тимальная эффективность управления, если K < 1 ± σ 
или K > 1 ± σ требуется адаптивная корректировка 
МК-системой управления, где σ – допуск); m – ко-
личество показателей; ai – значение показателей. 

Данный интегральный весовой показатель 
включает следующие частные показатели эффек-
тивности для МК-системы автоматического управ-
ления ω ЭМБ ДМ-МК высокодинамичных КА ДЗЗ: 

– показатель оперативности отработки требуе-
мого значения ω (ωreq) ЭМБ ДМ-МК; 

– показатель точности отработки ωreq ЭМБ ДМ-МК. 
Так как значимость каждого частного показа-

теля в зависимости от случая динамического про-
цесса управления может меняться, то МК-системой 
управления адаптивно рассчитываются соответ-
ствующие частные весовые коэффициенты a: 

 

a1 = aoKo, 
 

где a1 – значение весового показателя c индексом 
№ 1; ao – значение показателя оперативности; Ko – 
значение весового коэффициента оперативности; 
 

a2 = aтKт, 
 

где a2 – значение весового показателя c индексом 
№ 2; aт – значение показателя точности; Kт – зна-
чение весового коэффициента точности. 

Отметим, что данные веса показателей – отно-
сительные, расчет которых производится путем 
деления одного абсолютного параметра на другой, 
т. е. значение в числителе текущее (сравниваемое), а 
показатель в знаменателе – основная база сравнения 
(размерность представлена в процентах): 

 
Ko = Ен/∆Em100%,                      (3) 

 
где Ен – нейтрализуемое значение ошибки ω (Е) за 
выбранный такт времени (dt); ∆Em – максимально 
возможное значение Е для нейтрализации систе-
мой ДМ-МК за dt; 
 

Kт = (∆Em – Ен)/∆Em100%,               (4) 
 

где Kт – значение весового коэффициента точности. 
В процессе диссертационного исследования со-

здана математическая модель процесса автоматиче-
ского управления ω ЭМБ ДМ-МК для угловых ма-
невров высокодинамичных КА ДЗЗ [28 – 30], отли-
чающаяся наличием двух компонентов, первый из 
которых является графовой моделью, а второй – ана-
литической моделью автоматического управления, 
что позволяет формализовать и оптимизировать це-
левую функцию автоматического управления ЭМБ 
ДМ-МК и тем самым обеспечить работоспособность 
системы в целом на этапе проектирования. На осно-
вании созданной математической модели [30] мето-
дом декомпозиции определяются слагаемые этапы 
необходимой функции управления (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Декомпозиционные этапы выхода и стабили-

зации новой ωreq электромеханического блока  
с двигателем-маховиком ДМ-МК для угловых  

маневров высокодинамичных космических  
аппаратов дистанционного зондирования Земли 

Wreq 

Wb 

W 

Δt1 Δt2 

Этап 1 Этап 2 Этап 3 

t0 ta1 ta2 ta3 t… tan t 
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Исходя из анализа данных слагаемых этапов, 
представлены условия и расчет весовых коэффи-
циентов частных показателей эффективности де-
композиционных этапов выхода и стабилизации 
новой ωreq ЭМБ ДМ-МК (табл. 1), требующиеся 
для создания необходимой функции управления. 

Из созданной методики оценки определены ос-
новные технические характеристики и требования 
устойчивости значения ω ДМ-МК, необходимые 
для проведения диссертационного исследования: 
максимальное формируемое ЭМБ значение Му; 
момент инерции J, минимальное значение шага 
дискретности управляющего сигнала с МК-системы 
управления Uс; технические характеристики об-
ратной связи по ω, информационных и управляю-
щих сигналов взаимодействия ДМ-МК с БЦВМ по 
мультиплексному каналу обмена; а также требова-
ния по устойчивости, т. е. к допустимым отклоне-
ниям ω при различных режимах отработки ωreq 
ЭМБ. Построение исполнительных органов систе-

мы ориентации и стабилизации для высокодина-
мичных КА ДЗЗ базируется на определении основ-
ных элементов комплекса технических средств си-
стемы управления ω ДМ-МК и связях между ними, 
необходимых для обеспечения качеств исследуемо-
го объекта, МК-системы автоматического управле-
ния ω ЭМБ ДМ-МК (см. рис. 1). Проектирование 
нового ДМ-МК требует реализации ряда необходи-
мых этапов, составляющих общее время на разра-
ботку изделия в целом (табл. 2). Отметим, что про-
ектирование МК-системы автоматического управ-
ления ω ЭМБ ДМ-МК для угловых маневров высо-
кодинамичных КА ДЗЗ включает в себя выполнение 
задач как аппаратной, так и программной составля-
ющих. Отметим, что в программной составляющей 
закладывается оптимальная целевая функция управ-
ления согласно выявленному интегральному весо-
вому показателю эффективности управления. Дан-
ный этап составляет порядка 30% от общего време-
ни проектирования нового ДМ-МК. 

 
Таблица 1 

Условия и расчет весовых коэффициентов частных показателей эффективности 
декомпозиционных этапов выхода и стабилизации новой ωreq ЭМБ ДМ-МК 
  

Этап 1 
 

 
Этап 2 

 
Этап 3 

 
Условия 

декомпозиционного 
этапа 

 

 
ωreq – новое значение от БЦВМ; 

Е > ∆Em 

 
ωreq – новое значение 

от БЦВМ; 
Е ≤ ∆Em 

 
ωreq – стабилизируемое 

значение; 
–σ ≤ Е ≤ σ 

 
Нормировка значений Ko 
и Kт частных показателей, 

в % 
 

 
Ko = 100%, согласно (3); 

Kт = 0%, согласно (4) 

 
Ko см. (3); 
Kт см. (4) 

 
Ko см. (3); 
Kт см. (4) 

 
Таблица 2 

Обобщенный перечень этапов проектирования нового ДМ-МК 

№ Наименование основного этапа Сроки (% от общего  
времени проектирования) 

1 
 

Оценка необходимой архитектуры, компонентов, интерфейсов 
и других характеристик создаваемой системы нового ДМ-МК 

 

10% 

2 
 

Проектирование ЭМБ с высокоточной обратной связью по ω 
 

30% 

3 
 

Проектирование БЦВМ, включающее реализацию основных задач для БЦВМ 
 

30% 

4 
 

Проектирование МК-системы автоматического управления ω ЭМБ ДМ-МК 
для угловых маневров высокодинамичных КА ДЗЗ 

 

30% 
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Заключение по созданию методики оценки 
Создана методика оценки структурных характери-

стик системы управления ЭМБ ДМ-МК, включающая 
уточнение перечня и характеристик элементов данной 
системы и распределение между ними задач эффек-
тивного управления ω ДМ-МК, а также выявление 
технических характеристик и требований к МК-
системе автоматического управления ω ЭМБ ДМ-МК 
для угловых маневров высокодинамичных КА ДЗЗ. 
Отличительной особенностью методики, с одной сто-
роны, является наличие интегральной оценки наибо-
лее значимых характеристик управления ЭМБ ДМ-
МК, а с другой стороны, – возможность раздельной 
оптимизации характеристик управления, что позволя-
ет свести многокритериальную задачу проектирова-
ния к однокритериальной и тем самым создать унифи-
цированную МК-систему управления ω ЭМБ ДМ-МК 
для высокодинамичных КА ДЗЗ, что обеспечивает 
выигрыш при проектирования нового ДМ-МК в ви-
де сокращения времени порядка на 30% (рис. 5). 

Отметим, что созданное программное обеспече-
ние для МК-системы, в которое алгоритмически 
заложена оптимальная целевая функция управления 
ω ЭМБ ДМ-МК (созданная с учетом оценки инте-
грального весового показателя настоящего исследо-
вания), позволило на прототипе ДМ-МК (рис. 6) 
обеспечить эффективное управление по ω (рис. 7) 
для трех декомпозиционных этапов (см. рис. 4).  

В настоящее время созданная методика оценки 
апробирована в АО «Корпорация «ВНИИЭМ» и 
внедрена в две работы, ведущиеся на предприятии. 

Автор выражает признательность сотрудникам 
АО «Корпорация «ВНИИЭМ»: А. П. Сарычеву, А. С. Аб-
дурагимову, А. В. Рогозе, С. В. Медушеву, М. Ю. Щети-
нину, В. К. Кузьмину, Р. С. Городецкому, В. К. Кубраку,  
А. С. Медушеву, И. В. Соколунину – за возможность со-
здания и содействие в отработке унифицированной 
микроконтроллерной системы автоматического управ-
ления скоростью вращения ротора электромеханиче-

ского блока на образцах двигателей-маховиков, разра-
ботанных и выпускаемых АО «Корпорация «ВНИИЭМ». 
 

 
 

Рис. 5. Прототип платы унифицированной микро-
контроллерной системы управления скоростью 
вращения ротора электромеханического блока 

двигателя-маховика ДМ-МК 
 

 
 

Рис. 6. Прототип двигателя-маховика ДМ-МК (без 
защитного кожуха), установленный на кронштейне

 

а б  
в 

Рис. 7. Соответствие угловой скорости вращения ротора электромеханического блока прототипа  
двигателя-маховика ДМ-МК допускам для декомпозиционных этапов: а – 1; б – 2; в – 3  
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As part of the dissertation research on the: ‘Microcontroller control system for reaction wheel for highly dynamic spacecraft’ in the specialty 
2.3.1 ‘System analysis, control and information processing’ – an issue in the modern space industry was revealed. It is a lack of technical 
and practical control solutions of the rotor speed rotation of the electromechanical unit of the reaction wheel for solving a class of objectives 
of controlling the angular actions of highly dynamic spacecraft for Earth remote sensing. To eliminate this issue, a method for assessing the 
structural characteristics of the control system for the electromechanical unit of the reaction wheel, including clarifying the list and character-
istics of the elements of this system and distributing between them the objectives of effective control of the rotation speed of the reaction 
wheel rotor, as well as identifying the technical characteristics and requirements for the microcontroller system of automatic speed control of 
the rotor of the electromechanical unit of the reaction wheel for angular actions of highly dynamic spacecraft for Earth remote sensing was 
developed. A distinctive feature of the technique, on the one hand, is the presence of an integral assessment of the most significant control 
characteristics of the electromechanical unit of the reaction wheel, and on the other hand, the possibility of separate optimization of control 
characteristics that allows reducing the multi-criteria design issue to a single-criteria one and thereby reducing the design time. 
Keywords: evaluation method, reaction wheel, microcontroller control system, rotor rotation speed, highly dynamic spacecrafts, Earth 
remote sensing. 
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