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Рассматриваются основные принципы построения стенда измерения динамических моментов управляюще-

го-двигателя-маховика. Описан принцип работы управляющего двигателя-маховика. Проведен анализ сущест-
вующих стендов измерения момента двигателя-маховика. Приведено описание конструктивной, функциональ-
ной схем разработанного измерительного блока стенда, его принцип действия. Получены характеристические 
уравнения элементов измерительного блока. Определена структурная схема измерительного блока и рассчи-
таны ее основные параметры. Приведено описание моментного двигателя, датчика угла, упруговязкой опоры. 
В результате разработан динамический стенд, позволяющий производить измерения динамического момента 
одновременно с четырех двигателей-маховиков в диапазоне 9,0±  Нм, с точностью не менее 410−  Нм. Динами-
ческий стенд способен измерять момент непосредственно от двигателя-маховика, что обеспечивает более 
точную имитацию углового движения КА в замкнутом контуре испытаний системы ориентации и стабили-
зации КА. 
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The main principles of the construction of a bench of measurement of the dynamic moments of the managing direc-

tor-engine-flywheel are considered. The principle of activity of the control engine-flywheel is described. The analysis of 
existing benches of measurement of the moment of the engine-flywheel is carried out. The description of constructive, 
functional schemes of the developed measuring unit of a bench, its principle of action is resulted. The characteristic 
equations of elements of the measuring unit are received. The block diagramme of the measuring unit is determined and 
its key parametres are calculated. The description of the sensor of the moment, the sensor of a corner, an elastic-
viscous support is resulted. The dynamic bench is as a result developed, allowing to make measurements of the dynamic 
moment simultaneously from four engines-flywheels in the Nanometer range, with accuracy not less than Nanometer. 
The dynamic bench is capable to measure the moment directly from the engine-flywheel that supplies more exact imita-
tion of angular motion of space vehicle in a closed loop of tests of an attitude control system and space vehicle stabili-
sation. 
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Система ориентации и стабилизации (СОС) совре-

менных космических аппаратов (КА) является слож-
ной системой, состоящей из высокоточных приборов 
определения углового положения, измерения угловых 
скоростей КА и исполнительных устройств, меняю-
щих пространственное положение КА. В качестве 

исполнительного устройства системы ориентации и 
стабилизации, для создания динамических управ-
ляющих моментов по трем осям связанной с КА сис-
темой координат используются двигатели-маховики. 
Двигатели-маховики выполнены на основе управляе-
мого моментного бесконтактного двигателя постоян-



Вестник СибГАУ.  № 4(50). 2013 
 

 194

ного тока. Функции маховой массы выполняет ротор с 
постоянными магнитами, расположенными на макси-
мально возможном диаметре, в двигателях-маховиках 
максимально снижены тормозные моменты. Электро-
двигатель обеспечивает реверсивное вращение рото-
ра-маховика, его торможение, а величина создаваемо-
го им вращающего (управляющего) момента при этом 
может плавно меняться в заданном диапазоне в соот-
ветствии с сигналом управления, подаваемым на вход 
двигателя-маховика [1].  

Для всестороннего анализа работы двигателя-
маховика при наземных испытаниях необходимы ис-
пытательные стенды, на которых можно исследовать 
динамические и точностные параметры двигателя-
маховика во всех режимах его работы.  

В настоящее время для измерения динамического 
момента двигателя-маховика обычно применяют ди-
намический стенд измерения момента ИМ-15, разра-
ботанный в НПЦ «Полюс» [2], в котором момент вы-
числяется по косвенным признакам – электрическим 
параметрам блока электроники. Измерительная схема 
имеет недостаточную точность для испытаний совре-
менных приборов [3]. Другой недостаток стенда ИМ-
15 заключается в том, что он не позволяет измерять 
динамический момент от нескольких двигателей-
маховиков одновременно.  

Имеются данные о применении за рубежом стенда, 
построенного на базе газового сферического подшип-
ника [4]. Его использование имеет ряд ограничений, 
таких как сложности настройки, балансировки, 
управления.  

Для решения этих проблем в ОАО «Информаци-
онные спутниковые системы имени академика  
М. Ф. Решетнева» разработан динамический стенд 
для испытания двигателей-маховиков КА. Стенд име-
ет следующие технические возможности:  

– диапазон измеряемого динамического момента 
0,5±  Нм; 

– погрешность измерения момента в диапазоне 
22 10−± ⋅  Нм не более 410−  Нм. Относительная по-

грешность измерения момента в диапазоне от 
22 10−± ⋅  Нм до 0,5 Нм не более 0,5 %; 

– в состав стенда входят четыре одинаковых, кон-
структивно разделенных измерительных блока; каж-
дый блок позволяет измерять момент одного двигате-
ля-маховика; 

На рис. 1 представлена конструктивная схема из-
мерительного блока.  

Измерительный блок состоит из соединенных ме-
жду собой упругой опоры 2, моментного двигателя 3, 
датчика угла поворота 1. Двигатель-маховик 8 уста-
новлен с помощью кронштейна 4 на измерительную 
балку 5, прикрепленную к упругой опоре. 

На рис. 2 показана функциональная схема из-
мерительного блока. 

Пунктирной линией выделены части, входящие  
в блок электроники (БЭ). Вход блока электроники 
соединен с выходом усилителя-преобразователя (УП), 
размещенного в непосредственной близости к датчи-
ку угла. УП предназначен для усиления сигнала дат-

чика угла (ДУ) и включает в себя усилитель перемен-
ного тока и демодулятор, так как датчик переменного 
тока, а корректирующие цепи и МД работают на по-
стоянном токе. Также УП имеет возможность регули-
ровки коэффициента передачи 1К . УП имеет два вы-
хода, один выход которого соединен с дифференциа-
тором ( Диф ). Дифференциатор используется для 
демпфирования системы, за счет коррекции частотной 
характеристики. Выход дифференциатора соединен с 
первым усилителем мощности (У1), предназначенно-
го для усиления сигнала 1U  канала демпфирования, а 
также частотной коррекции системы силовой компен-
сации. У1 имеет защиту от перепада напряжения, а 
также возможность регулировки коэффициента пере-
дачи У1K . Второй выход УП соединен с усилителем 
мощности (У2), предназначенным для усиления сиг-
нала 3U  канала силовой компенсации. У2 имеет за-
щиту от перепада напряжения, а также возможность 
регулировки коэффициента передачи У2K  Выход ка-
ждого усилителя мощности соединен с соответст-
вующей обмоткой моментного двигателя. Измери-
тельный усилитель (ИУ) предназначен для измерения 
тока, протекающего в цепи обмотки силовой компен-
сации, путем измерения падения напряжения на доба-
вочном сопротивлении. 
 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема измерительного блока: 
1 – датчик угла поворота; 2 – упругая опора; 

3 – моментный двигатель; 4 – кронштейн крепления двига-
теля-маховика; 5 – балка; 6 – блок электроники; 7 – крепле-

ние измерительного блока к полу лаборатории;  
8 – двигатель-маховик; БК КА – бортовой компьютер КА; 

УК – управляющий компьютер 
 

Принцип работы измерительного блока следую-
щий: бортовым компьютером задается значение ди-
намического момента УПРM , при этом двигатель-
маховик создает управляющий момент удмМ , приво-
дящий к повороту балки на угол ϕ , что фиксируется 
датчиком угла. Сигнал ДУU  с датчика угла поступает 
в блок электроники (БЭ), где он преобразуется, а за-
тем поступает на моментный двигатель. БЭ разбивает 
сигнал от ДУ на два сигнала. 
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Рис. 2. Функциональная схема измерительного блока: 
УПРM – задающее значение динамического момента; удмМ – динамический момент, создаваемый двига-

телем – маховиком; ϕ  – угол поворота измерительной балки; ДУU  – сигнал, создаваемый датчиком уг-

ла; БЭ – блок электроники; УП – предварительный усилитель; Диф – дифференциатор; МД – момент-
ный двигатель; БКУ КА – бортовой компьютер КА; У1, У2 – усилители; УВО – упруговязкая опора; 

OCМ  – момент, создаваемый моментным двигателем; ИУ – измерительное устройство; УВК – управ-
ляющий вычислительный комплекс; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; Об.с.к. – обмотка си-
ловой компенсации датчика момента; Об.д. – обмотка демпфирования датчика момента; kd – коэффи-
циент передачи канала демпфирования (коэффициент усиления по скорости); kck – коэффициент пере-

дачи канала силовой компенсации (коэффициент усиления по углу) 
 
Первый служит для формирования канала усиления 

по скорости (канал демпфирования), второй – для фор-
мирования канала усиления по углу (канал силовой 
компенсации). Оба сигнала поступают в моментный 
двигатель, который создает момент обратной связи 

OCМ , компенсирующий момент, создаваемый двигате-
лем-маховиком. При этом в обмотке силовой компенса-
ции моментного двигателя протекает ток, значение ко-
торого замеряется с помощью измерительного устрой-
ства (ИУ), затем аналоговый сигнал поступает в АЦП, 
где преобразуется в цифровое значение и передается в 
управляющий вычислительный компьютер (УВК).  

Блок электроники обеспечивает требуемые для 
измерения управляющего момента усиления по углу и 
скорости путем преобразования, коррекции сигналов 
датчика угла до уровня и мощности, необходимых для 
работы датчика момента и измерения тока в его об-
мотке.  

Функциональная схема может быть описана сле-
дующими уравнениями: 

1. Уравнение движения измерительной балки: 

0

М
Y
Δ

ϕ = ; C ДM M M MΔ = − − ,            (1)  

где М  – момент, развиваемый управляющим двига-
телем-маховиком; CM  – момент, развиваемый кана-
лом силовой компенсации; ДM  – момент, развивае-
мый каналом демпфирования. 

2. Передаточная функция датчика угла: 
ДУ ДУкU = ⋅ϕ .                            (2) 

3. Передаточная функция УП имеет вид 
1 1 ДУU K U= ⋅ .                            (3) 

4. Передаточная функция дифференциатора имеет 
вид 

2 Д1 1 pU K U= ⋅ ⋅ .                         (4) 
5. Передаточная функция У1 имеет вид 

 1 У1
Д

2UI K
R

= ⋅ ,                           (5) 

где ДR  – сопротивление обмотки демпфирования. 
6. Передаточная функция У2 имеет вид: 

ИЗМ У2
1

С

UI K
R

= ⋅ ,                         (6) 

где СR  – сопротивление обмотки силовой компенса-
ции; 

7. Передаточная функция моментного двигателя: 
С ДМ2 ИЗММ К I= ⋅ ; Д ДМ1 1М К I= ⋅ ,            (7) 

где ДМ2К  – коэффициент передачи обмотки канала 

силовой компенсации; 1ДМК – крутизна характери-
стики обмотки канала силовой компенсации, 

По уравнениям (1)–(7) построена структурная 
схема функционирования измерительного блока 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Структурная схема ИБ 
 

По уравнениям (1)–(7) получены следующие соот-
ношения: 

2 2 1 ДУ
1 кДМ У
C

М М К К К
R
⎡ ⎤

Δ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ϕ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

ДМ1 У1 Д1 1 ДУ
Д

1 К К К К К
R
⎡ ⎤

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ϕ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,            (8) 

ДМ2 У2 1 ДУ
1

C
Kck К К К к

R
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,              (9) 

ДМ1 У1 Д1 1 ДУ
Д

1dK К К К К К
R

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .       (10) 

Уравнение движения системы имеет вид: 
oY Kd Kck⋅ϕ + ⋅ϕ + ⋅ϕ = удмМ .            . (11) 

Зависимость тока ИЗМI  в обмотке датчика момен-
та от угла поворота измерительной балки ϕ  имеет 
вид 

У2 1 ДУ
ИЗМ

C

К K К
I

R
⋅ ⋅ ⋅ϕ

= .                (12) 

Значения параметров неизменяемой части систе-
мы, которые определены выбором элементов, приве-
дены ниже: 

ДУ
В5,06
рад

К = ; 

Д
ДМ1 ДМ2

1 2

max max Н м0,91
max max А

CM M
К К

I I
⋅

= = = = ; 

Д 5CR R= =  Ом; 0 0,1Y =  2кг м⋅ ; ск 70К =
Н м
рад
⋅ . 

Коэффициент передачи канала демпфирования оп-
ределен исходя из относительного коэффициента 
демпфирования 0,707ξ = : 

0 ск2 2 0,707 0,1 70 3,741Кd Y К= ξ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 

По уравнениям (9), (10) определены параметры 
изменяемой части системы: 

ск
У2 1

ДМ2 ДУ

CК R
К К

К К
⋅

= ⋅
⋅

, 

У2 1
70 5 76,01

0,91 5,06
К К ⋅

⋅ = =
⋅

,             (13) 

Д
У1 Д1 1

ДМ1 ДУ

dК R
К К К

К К
⋅

= ⋅ ⋅
⋅

; 

У1 Д1 1
3,741 5 4,06

0,91 5,06
К К К ⋅

⋅ ⋅ = =
⋅

.         (14) 

Отношение коэффициентов передачи канала 
демпфирования и канала силовой компенсации имеет 
вид 

У1 Д1 У1 Д1 1

У2 У2 1

К К К К К
К К К
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

.                 (15) 

При одинаковых параметрах усилителей мощно-
сти У1 У2К К= , что удобно при технической реализа-
ции, коэффициент передачи дифференциатора будет 

У1 Д1 1
Д1

У2 1

4,06 0,05
76,01

К К К
К

К К
⋅ ⋅

= = =
⋅

. 

Исходя из того, что операционные усилители 
имеют выходное напряжение 10±  В, а для обеспече-
ния тока 1,1  А в обмотках 10,5 Ом, необходимо на-
пряжение 12В± . С учетом запаса З 1,5к =  выбрано 

У1 У2 2К К= = . 
Коэффициент передачи усилителя-

преобразователя: 

1
ДМ2 ДУ У2

70 5 38
0,91 5,06 2

ck CК R
K

к к К
⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. 

В результате расчетов получено для канала сило-
вой компенсации: 

У2 2К = ; 1 38K = . 
Для канала демпфирования: 

У1 2К = ; 1 38K = ; Д1 0,05К = . 
Основным конструктивным элементом измери-

тельного узла является упругая вязкая опора (УВО), 
на которой размещены датчик угла, моментный дви-
гатель, измерительная балка. 

Опора обладает высокой радиальной и осевой же-
сткостями, имеет большую надежность при эксплуа-
тации [5].  

На рис. 4 изображены два характерных конструк-
тивных элемента опоры. 

Конструкция упругих элементов выполнена из мо-
нолитной заготовки, без применения сборочных опе-
раций. Каждый упругий элемент содержит два коак-
сиальных кольца: внутреннее 1 и наружное 2, связан-
ные между собой упругой лентой 3. Упругий элемент 
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№ 2 содержит узел нагружения ленты. Опора собрана 
из жестко связанных между собой двух упругих эле-
ментов № 1 и одного элемента № 2 так, чтобы оси 
упругих лент каждого элемента были смещены друг 
относительно друга на 120°, если смотреть по оси 
опоры. 

 

       
 

а                               б 
 

Рис. 4. Упругие элементы опоры: 
а – упругий элемент № 1; б – упругий элемент № 2;  

1 – внутреннее кольцо; 2 – наружное кольцо; 3 – упругая 
лента; 4 – узел нагружения 

 
Настройка осуществляется путем подбора усилия 

нагружения лент. Устройство нагружения позволяет 
либо растягивать ленту, либо сжимать ее. 
В качестве датчика угла поворота измерительной бал-
ки выбран бесконтактный оптический угловой датчик 
SIGNUM RESM. В состав датчик угла SIGNUM 
RESM входят: 

– кольцо c нанесенными масштабными штрихами 
и встроенной нулевой меткой; 

– две считывающие головки с кабелем. 
На боковую поверхность кольца, выполненного из 

нержавеющей стали с интервалом 20 мкм нанесены 
масштабные штрихи и автофазирующая оптическая 
нулевая метка. 

Две считывающие головки закреплены на корпусе 
так, что угол между нулевыми метками составляет 
180°. Измерение угла поворота балки измерительного 
блока происходит при считывании отраженного от 
масштабной шкалы сигнала в считывающей головке. 
Поскольку угловой датчик SIGNUM RESM установ-
лен непосредственно на ротор моментного двигателя, 
система свободна от блужданий сервопривода, коле-
баний, люфтов и различных ошибок, механического 
гистерезиса, присущих традиционным корпусным 
датчикам угла, соединенным с валом при помощи 
муфты, и обеспечивает точность при серии малых 
инкрементных перемещений [6]. 
В качестве моментного двигателя в измерительный 

блок установлен моментный двигатель с ограничен-
ным углом поворота ротора (ДМС 220). ДМС 
220 относится к бесконтактным индукторным мо-
ментным двигателям постоянного тока типа МД с 
электромагнитной редукцией частоты вращения рото-
ра, с возбуждением от постоянных магнитов. Он от-
личается геометрическим выполнением сектор-
ных (дуговых) статора и ротора, диаметральная длина 
которых обеспечивает установленный для каждой 
модификации ДМС диапазон рабочих углов поворота 
ротора относительно статора [7]. 

Узел сборки измерительной балки, датчика угла 
SIGNUM RESM, упруговязкой опоры и моментного 
двигателя ДМС 220 изображен на рис. 5. 

Элемент крепления внутреннего кольца жестко 
связывает между собой измерительную балку, внут-
реннее кольцо упруговязкой опоры, ротор моментно-
го двигателя, датчик угла. Элемент крепления внеш-
него кольца жестко связывает между собой внешнее 
кольцо упруговязкой опоры и статор моментного дви-
гателя. 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Узел сборки измерительной балки, датчика угла SIGNUM RESM,  
упруго-вязкой опоры и моментного двигателя ДМС 220 
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В результате разработан динамический стенд, по-
зволяющий производить измерения динамического 
момента одновременно с четырех двигателей-
маховиков в диапазоне 0,9±  Нм, с точностью не ме-
нее 410−  Нм. Динамический стенд способен измерять 
момент непосредственно от двигателя-маховика, что 
обеспечивает более точную имитацию углового дви-
жения КА в замкнутом контуре испытаний СОС КА. 
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Рассмотрен актуальный вопрос минимизации погрешности вычисления фазового центра антенны относи-
тельно солнечно-земной системы координат при прохождении особых точек орбиты. Для решения данной 
проблемы разработаны алгоритмы упреждающего разворота, которые закладываются на борт космического 
аппарата (КА) и в аппаратуру потребителя. Разработанные алгоритмы дают возможность определять зна-
чение курсового угла КА на участках упреждающего разворота. Знание курсового углы позволяет вычислить 
поправки к координатам фазового центра антенны. Алгоритмы повышают точность определения координат 
потребителя на участках упреждающего разворота и являются универсальными для всех типов КА навигаци-
онной группировки ГЛОНАСС. 
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вания, фазовый центр антенны, управляющие воздействия, эталонная модель. 




