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УДК 621.313 
 

МОМЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗБЫТОЧНОЙ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ-МАХОВИКОВ 

 
Приводятся экспериментальные моментные характе-

ристики системы шести электродвигателей-маховиков 
ДМ1-20. Работа является продолжением исследований 
избыточных маховичных систем [1]. Электромеханиче-
ский комплекс входит в состав экспериментальной сис-
темы ориентации (ЭСО) и предназначен для управления 
ориентацией малых космических аппаратов. 

Схема установки двигателей-маховиков. Схе-
мы установки избыточных систем двигателей-
маховиков (ДМ) и их обобщённые динамические 
характеристики обсуждаются в [2]. С учётом высо-
кой надёжности ДМ их число n в избыточных сис-
темах варьируется от четырёх до шести. При n = 6 
оси вращения маховиков предлагается устанавли-
вать ортогонально боковым граням правильной 
шестигранной пирамиды. Выбором угла при вер-
шине пирамиды можно оптимизировать область 
изменения вектора кинетического момента системы 
маховиков, исходя из тактико-технических требова-
ний к угловым маневрам и стабилизации космиче-
ского аппарата (КА). 
Например, если тре-
буются программные 
повороты КА по од-
ной из осей стабили-
зации, то уменьшая 
угол при вершине пи-
рамиды, можно вытя-
нуть область измене-
ния вектора кинетиче-
ского момента вдоль 
оси пирамиды, а затем 
совместить ось пира-
миды с осью про-
граммного поворота. 
Установочные векторы hi, параллельные осям вра-
щения ДМ, равномерно располагаются на правиль-
ной круговой конической поверхности с вершиной 
в точке O. Для определенности считаем, что ось 
симметрии конуса совпадает с осью OZ – осью про-
граммного поворота (рис. 1). Концы векторов hi, 

расположенные на круговом основании конуса, яв-
ляются вершинами вписанного в основание пра-
вильного шестиугольника. 

Если угол при вершине в осевом сечении конуса 
выбран равным 120°, управляющие моменты махо-
вичной системы по осям КА OX, OY и OZ могут из-
меняться, соответственно, в диапазонах ±3m*, 
±3,46m* и ±3m*, где m* – максимальный управляю-
щий момент одного ДМ. 

ДМ могут устанавливаться в разных местах КА 
при выполнении условия: ось вращения i-го махо-
вика должна быть параллельна соответствующему 
установочному вектору hi. В исследуемой системе 
ДМ расположены на двух подставках (рис. 2). На 
одной подставке установлены двигатели-маховики с 
нечётными номерами, на другой – с чётными.  

Алгоритм управления. Алгоритмы управления  
избыточной системой ДМ произвольного вида раз-
работаны в [3], алгоритмы управления системой 
шести ДМ проверены на математических моделях.  

Пусть mi (i = 1 – 6) – требуемые управляющие 
моменты ДМ; M – вектор управляющего момента 
маховичной системы; MКА – требуемый вектор 
управляющего момента КА. Задача управления из-
быточной маховичной системой заключается в на-
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Рис. 1. Схема установки 

Рис. 2.  Маховичная система 
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хождении управляющих моментов ДМ mi, обеспе-
чивающих равенство M = MКА. 

Для управления минимально избыточной системой 
использовался алгоритм, минимизирующий сумму 
квадратов управляющих моментов маховиков [1, 4]:  
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Современные электродвигатели-маховики на базе 
бесконтактных двигателей постоянного тока обла-
дают свойством рекуперации электроэнергии [5, 6]. 
Целенаправленное использование этого свойства 
открывает перспективы совершенствования энерге-
тических показателей маховичной системы. 

В качестве критерия оптимальности маховичной 
системы используем  сумму взвешенных квадратов 
управляющих моментов маховиков [3]: 

6
2

1
i i

i
J V m

=

= ∑ , 

где Vi – весовая функция i-го маховика. 
Для выбора весовой функции использовались 

экспериментальные зависимости тока потребления  
электродвигателя-маховика ДМ1-20 [3].  

Алгоритм управления обладает важным свойст-
вом: последовательность выполняемых операций и 
общая структура, принятые в штатном режиме, сохра-
няются неизменными при отказах ДМ. Меняются 
только параметры вычислительного процесса. Доста-
точно обнулить в расчётных формулах направляющие 
косинусы установочных векторов hi отказавших ДМ. 

Схема эксперимента. Испытываемая маховичная 
система (блок электромеханики) состоит из шести ДМ 
и двух механических адаптеров – подставок. Оси коор-
динат подставок совпадают со связанными осями КА. 

Цель экспериментов – комплексная оценка управ-
ляющих возможностей избыточной системы  ДМ. Про-
верка охватывает работу трех каналов стабилизации, 
включая логику управления ДМ штатным контроллером 
ЭСО. Для проведения комплексных экспериментов соз-
дан стенд динамических испытаний. В его состав входят 
контроллер экспериментальной системы ориентации 
(КЭСО), вычислительный комплекс программного 

обеспечения (ВКПО), силоизмерительная платформа 
Kistler типа 9281B с блоком электроники, персональная 
ЭВМ с платой аналого-цифрового преобразования 
(АЦП), узкополосный частотный анализатор «Брюль и 
Къер» типа 2033, блок питания и коммутации. Блок-
схема стенда динамических испытаний изображена на 
рис. 3. Новый стенд отличается от аналогичного стенда 
для испытаний системы четырёх ДМ составом про-
граммно-аппаратного комплекса, предназначенного для 
реализации алгоритмов управления маховичной систе-
мы. В новом стенде для реализации алгоритмов управ-
ления маховичной системой в штатном режиме, при от-
казах и тестировании ДМ используется КЭСО, в кото-
ром установлено бортовое программное обеспечение. В 
КЭСО вырабатываются управляющие ШИМ-сигналы, 
подаваемые на входы шести ДМ. Предписание на реали-
зацию режимов ориентации выдаётся ВКПО. 

Силоизмерительная платформа, установленная на 
виброизолированном фундаменте, обеспечивает из-
мерение компонент вектора управляющего момента 
маховичной системы относительно системы трех ор-
тогональных осей. Измерительные сигналы пьезо-
электрических датчиков платформы поступают в блок 
усилителей заряда, содержащих полосовые фильтры, 
а затем на многоканальную плату АЦП компьютера. 
Сбор и обработку измерительной информации осуще-
ствляет специальное программное обеспечение. 

Изучение управляющих свойств маховичной 
системы производилось путем измерения и обра-
ботки временных зависимостей крутящих момен-
тов, создаваемых относительно трех осей платфор-
мы. Для контроля величин крутящего момента по 
одной из осей и оперативного выявления его час-
тотных составляющих используется узкополосный 
частотный анализатор «Брюль и Къер» типа 2033. 

Блок питания и коммутации предназначен для 
подключения блока электромеханики к сети, вклю-
чения и отключения отдельных ДМ. 

Входными переменными стенда являются пара-
метры требуемого управляющего момента махо-
вичной системы относительно заданной оси КА. 
Амплитуда и частота управляющего момента, но-

КЭСО Маховичная 
система 

Блок питания и
коммутации 

Силоизмеритель-
ная платформа 

ПЭВМ 

Частотный 
анализатор

Блок 
усилителей 
с фильтрами 

АЦП ВКПО 

Рис. 3.  Блок-схема стенда динамических испытаний
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мер оси КА, номер тестируемого ДМ и время испы-
таний задаются с клавиатуры ВКПО и выводятся 
для контроля на экран дисплея. 

Выходными переменными стенда являются ком-
поненты вектора управляющего момента махович-
ной системы относительно трех осей силоизмери-
тельной платформы, регистрируемые в виде времен-
ных процессов в запоминающем устройстве ПЭВМ.  

Результаты экспериментов. Методика экспери-
ментов основана на использовании штатного «экспе-
риментального режима» работы бортового про-
граммного обеспечения ЭСО КА «Метеор-М» №1. 
Этот режим реализуется КЭСО по предписанию на-
земного комплекса управления (НКУ), который дол-
жен выдавать в КЭСО параметры требуемого управ-
ляющего момента по любой оси КА. В стенде пара-
метры «экспериментального режима» (желаемая ось 
КА, амплитуда и частота требуемого управляющего 
момента синусоидальной формы) задавались при 
помощи ВКПО. Аналогично реализовывалось требо-
вание НКУ на проведение теста выбранного ДМ. 

Чтобы уменьшить влияние помех регистрирующих 
устройств силоизмерительной платформы,  результаты 
измерений подвергались математической обработке [1]. 

В процессе испытаний требуемые моменты зада-
вались по каждой из трех осей стабилизации КА в 
диапазоне частот от 0,1 до 2 Гц. Поскольку требуе-
мый момент задаётся по одной оси КА, моменты, 
регистрируемые по двум другим осям, характеризу-
ют наличие перекрестных связей между каналами 
стабилизации. Причиной перекрестных связей могут 
быть погрешности изготовления механических адап-
теров-подставок, неточности установки подставок с 
ДМ на силоизмерительной платформе, ошибки алго-
ритма управления и программного обеспечения.  

Установлено, что сигналы, регистрируемые по 
поперечным осям, слабо зависят от амплитуды тре-
буемого момента. Это говорит о том, что сигналы 
по поперечным осям не связаны с наличием пере-
крестных связей между каналами стабилизации. 
Фактические моменты, действующие по попереч-
ным осям, малы и по этой причине практически не 
различимы на фоне помех измерительной системы. 

Проверялось функционирование системы при 
отказе одного ДМ с произвольным номером. При 
этом появление перекрестных связей между кана-
лами стабилизации также не наблюдалось. Изме-
ряемые моменты по оси OY при задании требуемого 
момента с амплитудой 0,025 Н⋅м и частотами 0,56 и 
1 Гц изображены, соответственно, на рис. 4, 5. Из-
меряемые моменты отличаются от синусоидальной 
формы наличием «выбросов», возникающих при 
изменении знака требуемого момента. 

Математическое моделирование с использовани-
ем уточнённой математической модели ДМ, прово-
димое одновременно с экспериментами, показало, 
что наличие «выбросов» связано с процедурой об-
работки ШИМ-сигналов на входе ДМ. ШИМ-сигнал 
характеризуется периодом опорных импульсов и 
временным интервалом τ. Величина τ пропорцио-
нальна абсолютному значению требуемого управ-
ляющего момента. Для положительных и отрица-
тельных моментов используются разные информа-
ционные линии связи, при этом задержка информа-
ционных импульсов относительно опорных равна τ. 

Коммутатор обеспечивает включение и отклю-
чение секций обмотки двигателя по сигналам дат-
чика углового положения с учётом знака сигнала 
управления, т. е. номера используемой линии связи. 
Регулятор тока, питающий обмотку двигателя, об-
ладает инерционностью, поэтому при смене знака 
сигнала управления возникают «броски» тока. 

Сравнение процессов на рис. 4 и 5 и результатов 
моделирования показывает, что влияние инерционно-
сти регулятора возрастает при увеличении частоты 
требуемого управляющего момента. На низких часто-
тах, соответствующих полосе пропускания замкнутой 
системы ориентации, это влияние минимально.  
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Рис. 4. Управляющий момент маховичной системы 
по оси OY при частоте 0,56 Гц
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Рис. 5. Управляющий момент маховичной системы
по оси OY при частоте 1 Гц 
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Перед проверкой «режима тестирования», преду-
смотренного штатным алгоритмом управления, кон-
тролировались моменты, создаваемые по осям ста-
билизации выбранным для тестирования ДМ. По оси 
OZ в течение трёх секунд задавался постоянный 
управляющий момент, близкий к максимальному. 
Все ДМ, кроме одного, были выключены. Работаю-
щий ДМ создаёт по осям стабилизации управляющие 

моменты, определяемые алгоритмом управления и 
направляющими косинусами оси вращения (рис. 6). 

В режиме тестирования возмущающий мо-
мент, создаваемый ДМ при тестировании, ком-
пенсируется управляющими моментами других 
ДМ. В алгоритме реализуется принцип управле-
ния «по возмущению». В идеальном случае тес-
тирование ДМ не должно влиять на динамику 
стабилизации КА. 

В режиме тестирования на проверяемый ДМ через 8 с 
после начала эксперимента в течение 3 с подаётся сигнал 
на создание максимального управляющего момента. Изме-
рялись моменты, создаваемые маховичной системой по 
осям стабилизации (рис. 7). Сравнение рис. 6 и 7 показыва-
ет, что возмущающие моменты возникают только в начале 
и конце тестирования и действуют только в течение одного 
такта управления. Аналогичная проверка проводилась при 
имитации отказов ДМ. Проведённые исследования позво-
лили оценить эффективность разработанных алгоритмов 
управления и программного обеспечения КЭСО, работу 
интерфейсных модулей КЭСО с драйверами и избыточной 
маховичной системы  в целом. 

Заключение. Выполненные эксперименты подтверди-
ли работоспособность алгоритмов управления маховичной 
системой и программного обеспечения КЭСО в штатном 
режиме, при отказах ДМ и тестировании. Перекрестные 
связи между каналами стабилизации не заметны на уровне 
шумовых помех. Механические адаптеры-подставки реа-
лизует схему установки ДМ на МКА с заданной точно-
стью. Динамические свойства маховичной системы обес-
печивают создание быстродействующих систем ориента-
ции. По результатам испытаний рекомендована доработка 
регуляторов тока ДМ в части снижения постоянной време-
ни. Уточнена математическая модель ДМ. 
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Рис. 6. Управляющий момент одного ДМ
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Рис. 7. Управляющие моменты маховичной систе-
мы при тестировании ДМ 
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