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ТЕСТОВОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ИЗБЫТОЧНЫХ  
МАХОВИЧНЫХ СИСТЕМ  

 

 
 

Введение 
Для проверки исправности двигателя-маховика 

в полёте на его вход подаётся тестовый сигнал. 
Измеряется приращение скорости за время тести-
рования. Если приращение скорости находится в 
заданном диапазоне, двигатель-маховик считается 
исправным. Уровень тестового сигнала и время 
тестирования должны обеспечивать надёжное из-
мерение приращения скорости с учётом шумовых 
помех измерителя и разброса параметров двигате-
ля-маховика. Во время тестирования двигатель-
маховик отключается от контура управления, а 
создаваемый им момент является возмущающим 
для космического аппарата (КА). В традиционных 
маховичных системах оставшиеся для управления 
два двигателя-маховика не могут компенсировать 
действие возмущающего момента. Возникает 
неизбежная ошибка ориентации. Эта ошибка от-
рабатывается после включения проверенного дви-
гателя-маховика в контур управления. 

С учётом свойств избыточных маховичных си-
стем [1, – 3] и разработанных алгоритмов управ-
ления [2 – 7] ставится задача тестирования двига-
телей-маховиков в процессе штатной работы ма-
ховичной системы без нарушения режима ориен-
тации. 

 
Алгоритмы управления избыточной  

маховичной системой 
Рассмотрим избыточную маховичную систему, 

в состав которой входят n>3 одинаковых двигате-
лей-маховиков [2]. Пусть Oxyz – связанная система 
координат, относительно которой определяется 
схема установки двигателей-маховиков. Обозна-
чим через hi  (i =1, 2, … , n) – единичный вектор, 

параллельный оси вращения i-го маховика. За 
начало всех векторов hi выберем точку O. Сово-
купность векторов hi определяет схему установки 
двигателей-маховиков на КА. Положение устано-
вочного вектора hi в системе координат Oxyz мо-
жет быть задано тремя направляющими косинуса-
ми hi1, hi2, hi3. 

Пусть mi (i=1,2,…, n) – управляющие мо-
менты двигателей-маховиков, Hi – вектор ки-
нетического момента i-го двигателя-маховика,  
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 – вектор кинетического момента махо-

вичной системы. Вектор управляющего момента 
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складывается из двух составляющих. Первое сла-
гаемое определяет вектор управляющего момента, 
создаваемый за счёт изменения скоростей враще-
ния двигателей-маховиков. Второе слагаемое учи-
тывает гироскопический момент, возникающий 
при вращении маховичной системы с угловой ско-
ростью  вместе с КА.  

Первое слагаемое можно представить в мат-
ричном виде 

 
M=Am,                                  (1) 

 
где M=(Mx , My , Mz) – управляющие моменты ма-
ховичной системы по осям стабилизации,  

Алгоритмы управления избыточных маховичных систем предлагается использовать для тестового диагностирования дви-
гателей-маховиков. Разработаны варианты тестирования отдельных двигателей-маховиков, групп двигателей-маховиков 
и системы в целом. Алгоритмы тестирования обеспечивают минимизацию возмущающих моментов, действующих на кос-
мический аппарат. 
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A– 3n-матрица направляющих косинусов единич-
ных векторов hi =(hi1, hi2, hi3), определяющая схему 
установки электродвигателей-маховиков,  m=(m1, 
m2,…, mn) – n-мерный вектор, компонентами кото-
рого являются управляющие моменты электродви-
гателей-маховиков. 

Управляющие моменты двигателей-маховиков 
mi, должны обеспечивать равенство вектора M-ω×H 
требуемому вектору управляющего момента КА. 
Чтобы не вводить дополнительные переменные, 
будем полагать, что M – требуемый вектор управ-
ляющего момента КА, определенный как функция 
угловых отклонений и угловых скоростей КА и 
учитывающий гироскопическую составляющую 
вектора управляющего момента. 

Из равенства (1) получим систему трёх алгеб-
раических уравнений связи для управляющих мо-
ментов двигателей-маховиков 

 
Аm=M.                                 (2) 

 
Избыточные маховичные системы создают тре-

буемый управляющий момент КА, удовлетворяю-
щий уравнениям связи (2), с одновременным до-
стижением заданных показателей качества управ-
ления. Критерием оптимальности маховичной си-
стемы в общем случае служит минимум суммы 
взвешенных квадратов управляющих моментов 
маховиков [4] 
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где Vi – весовая функция i-го маховика. 
Весовая функция в (3) является обобщённой 

характеристикой динамического состояния дви-
гателя-маховика. Функция веса минимальна, ко-
гда двигатель-маховик способен работать в ре-
жиме рекуперации энергии. Если допустить, что 
весовые функции слабо зависят от требуемых 
моментов, то полученное решение [4]  

 
mi=(hi·H-1M)/Vi , i=1, 2,…, n               (4)  

 
сводится к вычислению и обращению матрицы 
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Если расчётные моменты (4) превышают мак-
симальный управляющий момент маховика, целе-
сообразно нормировать решение. В результате 
нормирования сохраняется требуемое направление 
вектора управляющего момента маховичной си-
стемы, хотя и реализуется меньший по модулю 
вектор. Отказ от нормировки ведёт к появлению 
паразитных моментов по осям стабилизации.  

В частном случае, когда все весовые функции 
Vi равны единице,  

 
H=ААT. 

 
Управляющие моменты двигателей-маховиков 

реализуют критерий оптимальности  
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и вычисляются по формуле [4, 5] 
 

m=АТ (А АТ)–1М.                          (5) 
 

Используя компактную формулу (5), рассмот-
рим возможные варианты тестового диагностиро-
вания.  
 

Алгоритмы тестового диагностирования 
Важной характеристикой избыточных маховичных 
систем является коэффициент использования ки-
нетического момента χ(r) в произвольном направ-
лении r [8]. Полагаем, что схема установки обеспе-
чивает условие управляемости системы 0<χ(r)	<1 в 
исходном состоянии и при отказах двигателей-
маховиков. 

При отключении i-го двигателя-маховика про-
цедуру вычислений управляющих моментов махо-
виков по формулам (4) и (5) можно сохранить, ес-
ли в матрице А обнулить столбец направляющих 
косинусов отключённого двигателя-маховика, при 
этом mi=0. В сигнале требуемого управляющего 
момента следует учитывать гироскопическую со-
ставляющую ω × Hi, если скорость двигателя-
маховика отлична от нуля.  
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Это свойство позволяет проводить тестовое ди-
агностирование двигателей-маховиков в процессе 
штатной работы маховичной системы. 

Для проверки исправности двигателя-маховика 
на его вход в течение времени τ подаётся постоян-
ный тестирующий сигнал m*. Расчётное приращение 
скорости за время тестирования составит ΔΩi=m*τ/I, где 
I – момент инерции маховика. Если измеренное при-
ращение скорости отличается от расчётного на 
допустимую величину, двигатель-маховик счита-
ется исправным. Чтобы в процессе тестирования 
двигатель-маховик не попадал в зону насыщения 
по кинетическому моменту, знак сигнала тестиро-
вания должен быть противоположен знаку накоп-
ленного кинетического момента. Можно вернуть 
двигатель-маховик в исходное состояние, повто-
рив процедуру тестирования входным сигналом 
противоположного знака. 

Во время тестирования на КА действует воз-
мущающий момент m*hi–	ω×Hi , возникает ошибка 
ориентации, которая через систему обратных свя-
зей контура управления отрабатывается махович-
ной системой. Появление ошибки можно исклю-
чить, если во время тестирования в сигнал требуе-
мого управляющего момента добавить компенси-
рующий сигнал –m*hi +ω×Hi. Добавление компен-
сирующего сигнала эквивалентно организации 
контура управления по возмущению, с тем отли-
чием, что возмущающий момент m*hi не измеряет-
ся, а считается априорно известным. Во время те-
стирования управляющие моменты электродвига-
телей-маховиков вычисляются по формуле 

 
m=Аi

Т(Аi Аi
Т)–1 (M–m*hi+ω×Hi), 

 
где Аi – матрица А, в которой обнулён i-й столбец 
направляющих косинусов тестируемого двигателя-
маховика.   

Управляющий момент каждого двигателя-
маховика складывается из двух составляющих: 
одна участвует в реализации вектора требуемого 
управляющего момента M  

 
m1=Аi

Т(Аi Аi
Т)–1M, 

 
другая необходима для компенсации возмущаю-
щего момента тестируемого двигателя-маховика 
m*hi–ω×Hi 

 
m2=–Аi

Т(Аi Аi
Т)–1 (m*hi –ω×Hi). 

 
Расчётные компоненты вектора m = m1+ m2 мо-

гут превысить максимальный управляющий мо-
мент двигателя-маховика mmax. Умножение рас-

чётных значений на масштабный множитель 
k=min(mmax/|mi|) позволяет реализовать управляю-
щий момент k(M–m*hi), совпадающий по направ-
лению с требуемым.  

Обычно тестирование двигателей-маховиков 
проводится в режиме стабилизации КА, когда 
M≅0. Система (n–1) двигателей-маховиков легко 
парирует возмущающий момент одного двигателя-
маховика и необходимость масштабирования не 
возникает.  

Поддержание точности ориентации во время 
тестирования при помощи компенсирующего сиг-
нала предполагает исправную работу проверяемо-
го двигателя-маховика и положительный результат 
тестирования. Если двигатель-маховик неиспра-
вен, возмущающий момент, создаваемый им при 
тестировании, отличается от расчётного момента. 
Реакция маховичной системы на расчётный ком-
пенсирующий сигнал становится в этих условиях 
возмущающим фактором. Возникшая ошибка ори-
ентации отрабатывается после завершения тести-
рования и отключения неисправного двигателя-
маховика из контура управления. 

В симметричных схемах установки, для которых 
выполняется условие управляемости 0< χ(r) 	< 1, 
возможно одновременное тестирование всех дви-
гателей-маховиков без создания возмущающего 
момента, действующего на корпус КА. Если пре-
небречь влиянием гироскопических моментов, во 
время тестирования должно выполняться условие  
равенства нулю суммы возмущающих моментов 
двигателей-маховиков Σmi*hi=0. Взаимная компен-
сация возмущающих моментов  возможна за счёт 
выбора уровня и знаков тестирующих сигналов 
mi*. Такой подход сокращает общее время, необ-
ходимое для проверки всех двигателей-маховиков, 
образующих избыточную систему. Если среди те-
стируемых двигателей-маховиков есть неисправ-
ные, точное соблюдение равенства нулю суммы 
возмущающих моментов окажется невозможным. 
Появление угловых скоростей и отклонений КА в 
процессе тестирования свидетельствует о наличии 
неисправных двигателей-маховиков. 

При одновременном тестировании всех двига-
телей-маховиков КА остаётся без управления на 
время тестирования. Этого недостатка можно из-
бежать, если одновременно тестируются n–3 махо-
виков, а управление ориентацией осуществляется 
традиционной системой с тремя маховиками. 
Управляющие моменты трёх электродвигателей-
маховиков вычисляются по формуле 

 
m=Аjkl

Т(АjklАjkl
Т)–1 (M–Σmi*hi), 



Вопросы электромеханики  Т. 142.  2014                                                                                                              . 

 

28 
 

где Аjkl – матрица А, в которой обнулены столбцы 
направляющих косинусов (n–3) тестируемых дви-
гателей-маховиков, j, k, l – столбцы направляющих 
косинусов двигателей-маховиков, используемых 
для управления, а знак суммирования распростра-
няется на все тестируемые двигатели-маховики. 
Если они образуют избыточную систему (при 
n>6), выбором уровня и знаков тестирующих сиг-
налов возможно выполнить условие Σmi*hi=0.  

Когда число одновременно тестируемых двига-
телей-маховиков не превышает трёх, взаимная 
компенсация возмущающих моментов невозмож-
на, появляется результирующий возмущающий 
момент, который парируется тремя двигателями-
маховиками.  

Избыточная система сохраняет работоспособ-
ность при выходе из строя от одного до n–3 двига-
телей-маховиков. По мере деградации системы 
алгоритм тестирования может изменяться. После 
отказов n–3 двигателей-маховиков система пере-
стаёт быть избыточной. Предположим, что после 
таких отказов остались исправными устройства с 
номерами 1, 2, 3. В общем случае установочные 
векторы h1, h2, h3 образуют неортогональный ба-
зис. Это обстоятельство позволяет частично ком-
пенсировать возмущающие моменты, возникаю-
щие при тестировании. Возмущающий момент 
m*h1, действующий при тестировании первого 
двигателя-маховика, спроектируем на плоскость, 
образованную векторами h2, h3 (направление r1) и 
нормаль к плоскости r2=h3h2. Расположение век-
торов h2 и h3 не позволяет компенсировать состав-
ляющую (h1·r2)m*. В направлении r1=r2(h1r2) 
действует возмущающий момент (h1·r1)m*, кото-
рый может быть компенсирован двумя двигате-
лями-маховиками. Для этого используются 
компенсирующие сигналы m2=–(h2·r1)(h·r1)m* и 
m3=–(h3·r1)(h·r1)m*. Компенсация невозможна, 
если вектор h1 перпендикулярен векторам h2 и 
h3. Аналогично вычисляются компенсирующие 
сигналы при тестировании второго и третьего дви-
гателей-маховиков. 

Заключение 
В избыточных маховичных системах тестовое 

диагностирование двигателей-маховиков может 

осуществляться в процессе штатной работы махо-
вичной системы. Добавление в алгоритм управле-
ния двигателями-маховиками контура управления 
по возмущению минимизирует ошибку ориента-
ции КА во время тестирования. Симметричные 
схемы расположения установочных векторов поз-
воляют проводить одновременное тестирование 
всех двигателей-маховиков, при котором суммар-
ный возмущающий момент, действующий на КА 
равен нулю. 
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