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УДК 629.7 
 

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ ЧЕТЫРЁХ ДВИГАТЕЛЕЙ-МАХОВИКОВ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ СЕРИИ «МЕТЕОР-М» № 2 

 

 
 

Введение 
Первая проблема, возникающая при проектиро-

вании избыточной маховичной системы, связана с 
выбором схемы установки двигателей-маховиков 
на космическом аппарате [1]. 

Известен опыт реализации подобной схемы для 
четырёх двигателей-маховиков ДМ1-20 [2]. Махо-
вичная система установлена на подставке, имею-
щей форму усечённой четырёхугольной пирамиды. 
Оси вращения двигателей-маховиков перпендику-
лярны боковым граням пирамиды. Эксперименты с 
маховичной системой проводились на стенде ди-
намических испытаний с использованием силоиз-
мерительной платформы. Выполненные экспери-
менты показали, что конструкция подставки обес-
печивает допустимый уровень перекрёстных свя-
зей между каналами стабилизации [2]. 

Для системы шести двигателей-маховиков 
ДМ1-20 использовались две подставки в виде тре-
угольной пирамиды. На одной подставке устанав-
ливались двигатели-маховики с нечётными номе-
рами, на другой – с чётными [3]. 

Реализация схемы установки не требует создания 
единой механической подставки. Двигатели-
маховики могут размещаться в различных частях 
космического аппарата, жёстко связанных между 
собой и с целевой аппаратурой, однако оси вращения 
должны оставаться параллельными системе устано-
вочных векторов. Это важно при использовании дви-
гателей-маховиков с большим кинетическим момен-
том, таких как ДМ20-250/Т, поскольку единая под-
ставка может оказаться громоздкой и неудобной для 
размещения на космическом аппарате. 

 
Схема установки двигателей-маховиков 

Обозначим через hi  (i = 1, 2, 3, 4) единичный 
вектор, параллельный оси вращения i-го маховика. 
Совокупность векторов hi определяет схему уста-
новки двигателей-маховиков на космическом аппа-
рате. В общем случае положение установочного 

вектора hi в связанной системе координат Oxyz мо-
жет быть задано тремя направляющими косинусами 
hi1, hi2, hi3 или двумя установочными углами. 

Двигатели-маховики устанавливаются на оди-
наковых кронштейнах. Посадочный фланец дви-
гателя-маховика расположен под углом δ к поса-
дочной плоскости кронштейна. Соответственно 
ось вращения двигателя-маховика hi, перпенди-
кулярная посадочному фланцу, расположена под 
углом δ к оси, перпендикулярной посадочной 
плоскости кронштейна (рис. 1). Установочные 
векторы hi направлены в сторону конусной части 
конструкции двигателя-маховика. 

С учётом расположения приборной платформы 
на космических аппаратах серии «Метеор-М» № 2 
посадочные плоскости всех кронштейнов парал-
лельны координатной плоскости Oxy. Два крон-
штейна закреплены на верхней поверхности плат-
формы, два других – на нижней. 

Выберем за начало всех установочных векторов 
hi точку O. Виды на расположение установочных 
векторов со стороны положительных направлений 
осей Ox, Oy и Oz изображены на рис. 2. Векторы hi 

представлены в виде проекций на координатные 
плоскости Oyz, Oxy и Oxz. 

 

 
Рис. 1. Схема установки двигателя-маховика 
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Рис. 2. Схема расположения установочных векторов 

 
Векторы h1 и  h2 расположены под углом δ к 

отрицательному направлению оси Oz, векторы 
h3 и h4 – под углом δ к оси Oz. Расположение 
кронштейнов в посадочной плоскости Oxy 
определяется углами между координатной 
плоскостью Oxz и плоскостями, образованными 
установочными векторами hi и осью Oz. Углы 
отсчитываются от оси Ox. Положительному 
направлению отсчёта углов соответствует вра-
щение против часовой стрелки вокруг оси Oz. 
Кронштейны 1 и 4 расположены под углом –γ к 
оси Ox, кронштейны 2 и 3 – под углом γ. При γ = 0 
все установочные векторы совмещаются с ко-
ординатной плоскостью Oxz и направлены под 
углами ±(π/2 – δ) к отрицательному направлению 
оси Oy. 

 
Свойства маховичной системы 

Кинетический момент двигателя-маховика Hi 
считается положительным, если направления век-
торов hi и Hi совпадают, и отрицательным, если 
они противоположны. Область S изменения векто-
ра кинетического момента маховичной системы 
представляет собой 12-гранник. Его гранями яв-
ляются ромбы с длиной сторон 2Н*, где Н* – 
максимальный кинетический момент двигате-
ля-маховика [1, 4]. 

Максимальные значения кинетических момен-
тов, создаваемые маховичной системой по осям 

Oxyz, составят H*
x = 4Нsinδcosγ; H*

y = 4Нsinδsinγ; 
H*

z = 4Нcosδ. 
Выбор δ = 55° и γ = 45° обеспечивает макси-

мальные кинетические моменты H*
x = H*

y ≈ 2,31Н*, 
H*

z ≈ 2,29Н*. 
Радиус описанной вокруг области S сферы 

совпадает с максимальными кинетическими 
моментами по координатным осям Ox и Oy, 
радиус сферы, вписанной в область S,              
r ≈ 1,63Н*. 

Пусть H = 4Н* – арифметическая сумма 
максимальных кинетических моментов испол-
нительных органов, входящих в систему ори-
ентации. 

Коэффициент использования кинетических 
моментов исполнительных органов, определя-
емый как отношение r/H, составляет в изучае-
мой системе 0,4 [4]. В системах с большим ко-
личеством двигателей-маховиков этот коэффи-
циент не превышает 0,47 [5]. 

При отказе одного двигателя-маховика воз-
можности маховичной системы по изменению 
кинетических моментов по осям связанной си-
стемы координат и радиус вписанной сферы 
сокращаются вдвое, однако работоспособность 
системы сохраняется. 

 
Алгоритм управления 

Пусть mi (i = 1, 2, 3, 4) – управляющие моменты 
двигателей-маховиков; H – вектор кинетического 
момента маховичной системы. Вектор управляю-
щего момента маховичной системы 

 
4

0
1

ωi i
i

m


  M h H
 

 
складывается из двух составляющих. Первое 
слагаемое определяет вектор управляющего 
момента, создаваемый за счёт изменения ско-
ростей вращения двигателей-маховиков. Вто-
рое слагаемое учитывает гироскопический мо-
мент, возникающий при вращении маховичной 
системы с угловой скоростью  вместе с кос-
мическим аппаратом. 

Первое слагаемое можно представить в матрич-
ном виде: 

 
                                     M = Am,                                (1) 
 
где M = (Mx, My, Mz) – управляющие моменты 
маховичной системы  по осям стабилизации,  

h2 
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11 21 31 41

12 22 32 42

13 23 33 43

h h h h

A h h h h

h h h h

 
   
  

– 3  4 – матрица 

направляющих косинусов единичных векторов  
hi = (hi1, hi2, hi3), определяющая схему установки 
электродвигателей-маховиков; m = (m1, m2, m3, m4) – 
управляющие моменты электродвигателей-
маховиков.

 
Задача управления маховичной системой за-

ключается в нахождении управляющих моментов 
двигателей-маховиков mi, обеспечивающих равен-
ство вектора M требуемому вектору управляюще-
го момента космического аппарата. Чтобы не вво-
дить дополнительные переменные, будем пола-
гать, что M – требуемый вектор управляющего 
момента космического аппарата, определённый 
как функция угловых отклонений и угловых ско-
ростей космического аппарата и учитывающий 
гироскопическую составляющую вектора управ-
ляющего момента. 

Из равенства (1) получим систему трёх алгебра-
ических уравнений для определения управляющих 
моментов четырёх двигателей-маховиков: 
 
                                        Аm = M.                             (2) 

 
Если спроектировать векторное равенство (2) на 

связанные оси, уравнения моментов примут вид 
 

h11m1 + h21m2 + h31m3 + h41m4 = Mx; 
                  h12m1 + h22m2 + h32m3 + h42m4 = My;        (3) 

h13m1 + h23m2 + h33m3 + h43m4 = Mz. 
 

Число неизвестных переменных mi превышает 
число уравнений. Такая система может быть реше-
на многими способами. Избыточность маховичной 
системы позволяет оптимизировать некоторые по-
казатели качества. В качестве критерия оптималь-
ности маховичной системы обычно используется 
минимум суммы квадратов управляющих момен-
тов маховиков [6, 7]: 

 

                            
4

2

1

.i
i

J m


                               (4) 

 
В [8] доказывается, что решение системы (3) 

при условии (4) сводится к нахождению  псевдооб-
ратной матрицы A+. Для этого используется ске-
летное разложение матрицы, т. е. прямоугольная     
k × l – матрица A (k – число строк; l – число столб-

цов) ранга r представляется как A = DC, где D – 
матрица размеров k × r с линейно независимыми 
столбцами и C – матрица размеров r × l с линейно 
независимыми строками. Доказывается, что 

 
               A+ = C+D+= CT(CCT)–1(DТD)–1DТ. 
 
В нашем случае 3 × 4-матрица A имеет полно-

строчный ранг (r = k = 3). В качестве D может 
быть выбрана единичная матрица, а в качестве 
C – матрица A. Тогда A+ = АТ(ААТ)–1. 

Искомое решение представляется в виде 
 

                             m = АТ(ААТ)–1M.                          (5) 
 

Критерий (4) косвенно характеризует энер-
гопотребление маховичной системы. Дополни-
тельному снижению энергопотребления спо-
собствует рациональное использование свой-
ства рекуперации бесконтактных двигателей 
постоянного тока [9]. При разработке алгорит-
ма управления системой шести двигателей-
маховиков ДМ1-20 качество управления оце-
нивалось минимумом суммы взвешенных квад-
ратов управляющих моментов маховиков [10]: 

 

2

1
i

n

i
imVJ 



 . 

 

Весовая функция Vi является положительно 
определённой функцией тока потребления i-го 
электродвигателя-маховика. Для выбора весовых 
функций использовались экспериментальные ха-
рактеристики двигателей-маховиков ДМ1-20 [10]. 

В соответствии со схемой установки (рис. 2) и 
выбором установочных углов δ и γ 3  4 – матри-
ца A направляющих косинусов осей вращения 
двигателей-маховиков и уравнения моментов (3) 
примут вид 

 

sinδcosγ sinδcosγ sinδcosγ sinδcosγ

sinδsinγ  sinδsinγ sinδsinγ  sinδsinγ ;

cosδ cosδ cosδ cosδ

A

    
    
   

      

1 2 3 4

1
;

sin δcos γ xm m m m M    
 

 

                1 2 3 4

1
;

sin δsinγ ym m m m M             (6) 

 

1 2 3 4

1
.

cosδ zm m m m M      
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Запишем уравнения моментов (6) в матричной 
форме Bm = M^, где m = (m1, m2, m3, m4) – управ-
ляющие моменты электродвигателей-маховиков; 

1 1 1
( ,  ,  )
sinδcosγ sinδsinγ cosδx y zM M M M  – век-

тор, компонентами которого являются правые части 

уравнений (6); 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

B

    
    
   

 – 3  4 – матрица, 

составленная из элементов 1signhij(i = 1, 2, 3, 4; 
j = 1, 2, 3). 

Столбцы матрицы B определяют знаки проек-
ций установочных векторов hi = (hi1, hi2, hi3) на оси 
связанной системы координат Oxyz. 

По аналогии с (5) ищем решение в виде 
 
                          m = BТ(BBТ)–1M1.                      (7) 

 
Требуемые моменты двигателей-маховиков вы-

числяются по формулам 
 

1

1 1 1 1
( + );

4 sinδcosγ sinδsinγ cosδx y zm M M M  
 

 

2

1 1 1 1
( );

4 sinδcosγ sinδsinγ cosδx y zm M M M    (8) 

 

3

1 1 1 1
( );

4 sinδcosγ sinδsinγ cosδx y zm M M M   
 

 

4

1 1 1 1
( + ).

4 sinδcosγ sinδsinγ cosδx y zm M M M    

 
При выборе δ = 55° и γ = 45° 
 

m1 = –0,4316Mx + 0,4316My – 0,4359Mz; 
          m2 = –0,4316Mx + 0,4316My – 0, 4359Mz;     (9) 

m3 = –0,4316Mx – 0,4316My + 0,4359Mz; 
m4 = –0,4316Mx + 0,4316My + 0,4359Mz. 

 
Алгоритм управления при отказах  

двигателей-маховиков 
Если отказал один двигатель-маховик с любым 

номером, исходная система уравнений (3) стано-
вится совместной. 

Требуемые управляющие моменты определяют-
ся решением системы трёх уравнений, которая по-
лучается из исходной исключением отказавшего 
двигателя-маховика. Возможны четыре варианта: 

– при отказе двигателя-маховика № 1 

m1 = 0; 2

1 1 1
( );

2 sin δcos γ cosδx zm M M  
 

 

3

1 1 1
( );

2 sin δsinγ cosδy zm M M  
 

 

4

1 1 1
( + );

2 sin δcos γ sin δsin γx ym M M 
 

 
– при отказе двигателя-маховика № 2 
 

1

1 1 1
( );

2 sin δcos γ cosδx zm M M    m2 = 0; 

 

3

1 1 1
( );

2 sin δcos γ sin δsinγx ym M M  
 

 

4

1 1 1
( + );

2 sin δsin γ cosδy zm M M  

 
– при отказе двигателя-маховика № 3 
 

1

1 1 1
( );

2 sin δsin γ cosδy zm M M 
 

 

2

1 1 1
( );

2 sin δcos γ sin δsinγx ym M M  
 

 

m3 = 0; 4

1 1 1
( );

2 sin δcos γ cosδx zm M M    

 
– при отказе двигателя-маховика № 4 
 

1

1 1 1
( );

2 sin δcos γ sin δsinγx ym M M  
 

2

1 1 1
( );

2 sin δsin γ cosδy zm M M  
 

3

1 1 1
( );

2 sin δcos γ cosδx zm M M    m4 = 0. 

 
Оценка точности 

Для разработки технических требований к из-
быточной маховичной системе необходима оцен-
ка точности реализации вектора управляющего 
момента M. Абсолютная погрешность вычисля-
ется как разность векторов требуемого и факти-
ческого управляющих моментов. Источниками 
погрешности являются неточность установки 
двигателей-маховиков и нестабильность их ха-
рактеристик. 
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Пусть δi = δ ± Δδi, γi = γ ± Δγi (i = 1, 2, 3, 4) – 
фактические установочные углы двигателей-
маховиков, Δδi, Δγi – допустимые погрешности 
установки. 

Фактическая матрица направляющих косинусов 
осей вращения двигателей-маховиков примет вид

   

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

sinδ cosγ sinδ cosγ sinδ cosγ sinδ cosγ

sinδ sinγ sinδ sinγ sinδ sinγ sinδ sinγ .

cosδ cosδ cosδ cosδ

A

    
    
   

 
Пусть mi

^= mi(1 ± Δi) (i = 1, 2, 3, 4) – фактические 
управляющие моменты двигателей-маховиков; mi – 
расчётные управляющие моменты; Δi – допустимая 
погрешность крутизны статических характеристик 
двигателей-маховиков. 

Вектор управляющего момента маховичной систе-
мы с учётом погрешностей вычисляется по формуле 
M1= A1m1, где m1 = (m1

^, m2
^, m3

^, m4
^). 

Абсолютная погрешность составит ΔM = M – A1m1. 
Фактический вектор управляющего момента 

может отличаться от требуемого как по моду-
лю, так и по направлению. Изменения по моду-
лю при сохранении направления требуемого 
вектора проявляются в динамике каналов ста-
билизации аналогично изменению коэффици-
ентов усиления и не приводят к возникновению 
перекрёстных связей. 

Пусть M = (Mx, 0, 0), δi = δ – Δδ, γi = γ – Δγ,    
mi

^= mi(1 – Δ) (i = 1, 2, 3, 4), где Δδ, Δγ, Δ – одина-
ковые допустимые погрешности для всех двигате-
лей-маховиков. Тогда фактический вектор кинети-
ческого момента отличается от требуемого на величи-
ну ΔMx = Mx[sin(δ – Δδ)cos(γ – Δγ)(1 – Δ) – sinδ cosγ], 
но направление требуемого вектора сохраняется. 

Обобщённой характеристикой перекрёстных 
связей может служить угол между векторами 
M и M1 

 
Δα = arcos (M·M1). 

 
Пусть M = (Mx, My, 0), δi = δ, γ1 = γ4 = γ – Δγ,      

γ2 = γ3 = γ + Δγ, mi
^ = mi, тогда фактический вектор 

управляющего момента окажется повёрнутым от-
носительно требуемого на угол Δα = Δγ. 

При выводе расчётных формул (7) и (8) 
предполагалось, что установка двигателей-
маховиков на космическом аппарате идеально 
соответствует заданной схеме. Из-за погрешно-
стей установки двигателей-маховиков возни-

кают перекрёстные связи между каналами ори-
ентации. Чтобы их минимизировать, в устано-
вочной матрице А желательно использовать 
реальные направляющие косинусы осей враще-
ния двигателей-маховиков. Для решения по-
добной задачи необходимо измерение фактиче-
ских установочных углов δi и γi двигателей-
маховиков на космическом аппарате. В этом 
случае вычисление требуемых управляющих 
моментов двигателей-маховиков производится 
по общей формуле (5). Оценка погрешностей 
производится аналогично, только в расчётных 
формулах вместо допусков на установочные 
углы используются допустимые ошибки изме-
рения. 

 
Заключение 

Разработанные алгоритмы управления си-
стемой двигателей-маховиков могут быть реа-
лизованы бортовой ЦВМ в виде расчётных 
формул (9) и дополнительного набора формул в 
случае отказа двигателя-маховика с любым но-
мером. 

При использовании матричной формулы общего 
вида (5) процедура расчёта управляющих момен-
тов при отказах двигателей-маховиков сохраняет-
ся. Для этого в матрице А должны быть обнулены 
элементы столбца, соответствующие номеру отка-
завшего двигателя-маховика. 
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