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В настоящее время в качестве электромехани-
ческих исполнительных органов систем ориентации 
и стабилизации различных отечественных и зару-
бежных космических аппаратов (КА) применяются, 
главным образом, управляющие двигатели-маховики 
(УДМ), реже – силовые гироскопы. Основными за-
дачами УДМ являются осуществление высокоточной 
угловой стабилизации и управление ориентацией 
КА в пространстве средствами формирования дина-
мических и кинетических моментов по осям стаби-
лизации. 

Формирование динамического момента УДМ 
Mд, приложенного к корпусу КА, осуществляется 
путем изменения кинетического момента УДМ H за 
счет изменения угловой скорости вращения ротора ω: 

 д эм с о оsign ,
dH d

M M M J J
dt dt


           (1) 

где Mэм – электромагнитный момент сил, создавае-
мый электродвигателем УДМ; Mс – результирую-
щий момент сопротивления вращению ротора УДМ; 
Jо – осевой момент инерции ротора УДМ; ε – угло-
вое ускорение ротора УДМ. 

Конструктивно УДМ состоит из двухфазного 
синхронного двигателя с постоянными магнитами 
(СДПМ), ротора, выполненного в виде маховика, 
шарикоподшипниковых опор, корпуса, основания и 
блока электроники, содержащего регулятор тока, 
вторичный источник питания, сигнальный и силовой 
интерфейсы. 

УДМ оснащен двухфазным датчиком положе-
ния ротора, выдающим на выходе гармонические 
напряжения, которые подаются на входы регулято-
ров тока и обеспечивают гармоническую форму тока 
в обмотках двигателя и отсутствие пульсаций элек-
тромагнитного момента. 

В зависимости от расположения опор относи-
тельно диска ротора выделяют консольную [1] и 
симметричную [2] конструктивные схемы. Консоль-
ная конструкция УДМ имеет лучшие массогабарит-
ные характеристики по сравнению с симметричной, 
однако в тех случаях, когда требуется повышенная 
прочность конструкции, например для тяжелых КА, 

предпочтительно симметричное размещение опор 
относительно ротора. 

Большинство конструкций УДМ оснащено гер-
мокамерой, которая служит не только для уменьше-
ния аэродинамической составляющей момента со-
противления вращению ротора, но и обеспечивает 
комфортные условия работы шарикоподшипнико-
вых опор, что повышает их надежность и увеличи-
вает срок службы. 

Анализ характеристик современных УДМ оте-
чественного и зарубежного производства, а также 
требований, предъявляемых к ним заказчиками, по-
зволяет выделить следующие основные направления 
развития УДМ: 

  снижение массогабаритных характеристик; 
  увеличение срока активного существования; 
  расширение области применения как вслед-

ствие усиленного развития класса малоразмерных 
КА, так и за счет более широкого использования на 
аппаратах тяжелого класса; 

  повышение точности выходных характеристик; 
  снижение возмущающих моментов; 
  интеллектуализация функций. 
Снижение массогабаритных характеристик и 

увеличение срока активного существования УДМ 
Данные требования являются общими для всей 

бортовой аппаратуры КА и достигаются применени-
ем более легких материалов и современных элек-
трорадиоизделий с длительным сроком хранения. 
Кроме того, снижение массы достигается переходом 
на моноблочную конструкцию, в которой платы 
электроники размещены на основании УДМ [3]. Мо-
ноблочная конструкция обеспечивает меньший объ-
ем, занимаемый УДМ на КА, и дает возможность 
размещать его в различных местах контейнера без 
наличия силовых кабелей. Кроме того, размещение 
плат электроники в силовом корпусе УДМ обеспе-
чивает дополнительную защиту от излучений. 

Расширение области применения 
Применение УДМ на тяжелых КА требует уве-

личения кинетических H и управляющих Mд момен-
тов. Согласно (1) увеличение кинетического момен-
та УДМ H достигается повышением угловой скоро-
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сти вращения ротора ω либо осевого момента инер-
ции ротора Jо. При повышении угловой скорости 
снижается ресурс шарикоподшипников, возрастают 
потребляемая мощность, момент сопротивления 
вращению, возмущающие моменты УДМ. Увеличе-
ние осевого момента инерции Jо ротора увеличивает 
массу УДМ, момент сопротивления вращению и мо-
мент трогания. Поэтому задача в данном случае сво-
дится к поиску компромисса между перечисленны-
ми параметрами и решается исходя из требуемых 
характеристик и назначения КА. 

Применение УДМ на тяжелых аппаратах обу-
словливает необходимость увеличения управляюще-
го динамического момента, что, в свою очередь, ве-
дет к возрастанию рабочего тока УДМ. Возможным 
вариантом снижения рабочего тока является переход 
с шины питания прибора «27 В» на шину «100 В». В 
этом случае тепловые потери уменьшаются пропор-
ционально квадрату тока потребления. Переход на 
шину «100 В» влечет за собой применение в схемах 
мостовых инверторов питания фаз УДМ транзисто-
ров MOSFET и IGBT взамен биполярных. 

При использовании УДМ на малых КА необхо-
димо обеспечить минимальные массогабаритные 
характеристики УДМ и управляющей электроники, 
минимальное энергопотребление, линейность управ-
ляющего воздействия во всем диапазоне изменения 
кинетического момента. Одновременно с этим кон-
струкция УДМ должна обладать высокой стойко-
стью к внешним механическим нагрузкам. Решение 
данных технических проблем – в применении элек-
трорадиоизделий с высокой степенью интеграции в 
совокупности с отказом от полного резервирования 
электроники в связи с малым сроком активного су-
ществования (обычно менее 5 лет), в оптимизации 
УДМ по критерию «энергопотребление – масса ро-
тора» и использовании высокопрочных конструкци-
онных сплавов [4]. 

Повышение точности выходных характери-
стик УДМ 

Повышение их точности требует внедрения но-
вых законов управления. Основными обобщенными 
характеристиками УДМ являются развиваемые мо-
менты – кинетический H и динамический Mд, опре-
деляемые динамикой КА. 

Из (1) видно, что возможны два способа управ-
ления моментом Мд: косвенный и непосредственный.  

В первом случае реализуется частотно-токовый 
способ управления СДПМ в соответствии с функ-
циональной схемой (рис. 1), состоящей из электро-
двигателя ЭД, датчиков положения ротора ДПР и 
тока ДТ, маховика М и регулятора тока РТ. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема частотно-токового 

 регулятора момента УДМ 

В схеме реализуется линейная зависимость ам-
плитуды фазного тока ЭД Iф от значения сигнала 
управления Nу, поступающего на вход РТ: 

ф т у ,I K N       (2) 

где Кт – коэффициент преобразования кода управле-
ния в фазный ток. 

Электромагнитный момент электродвигателя 
УДМ линейно зависит от амплитуды фазного тока и 
при гармонической форме потока возбуждения и 
амплитуды огибающих выходных напряжений ДПР 
не имеет пульсаций: 

эм м ф ,M С I                     (3) 

где См – коэффициент пропорциональности. 
Подставляя (2), (3) в (1), получаем закон фор-

мирования динамического момента УДМ при час-
тотно-токовом способе управления: 

 д м т у сsign ,M С K N M             (4) 

Произведение СмКтNу представляет собой функ-
цию управления, на нее накладывается помеховая 
составляющая от момента сопротивления Mс, значе-
ние которой зависит от угловой скорости вращения 
ротора ω (рис. 2). В частности, при ω = 0 формиру-
ется зона нечувствительности по управлению из-за 
влияния момента трогания Мт: 

т
ун

м т
.

M
N

С K
            (5) 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости момента сопротивления 

от угловой скорости вращения ротора УДМ 
 

Из рис. 1 видно, что рассмотренный способ 
управления имеет простую техническую реализа-
цию, поэтому в настоящее время широко использу-
ется в различных УДМ. 

Для повышения точности выходных характери-
стик УДМ необходимо исключить влияние моментов 
сопротивления и трогания на функцию управления, 
этого можно добиться либо их компенсацией, либо 
внедрением непосредственного управления по ди-
намическому моменту. 

Компенсация моментов сопротивления и трога-
ния заключается в суммировании функции управле-
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ния с дополнительным сигналом, равным моменту 
сопротивления [5]. Однако в связи с нестабильно-
стью и нелинейностью момента сопротивления [6] 
полностью компенсировать его не удается. 

Непосредственное управление [7–9] обеспечи-
вает управление динамическим моментом путем 
регулирования углового ускорения вращения ротора 
в соответствии с выражением 

д о .M J                  (6) 

Функциональная схема, реализующая данный 
способ управления (рис. 3), содержит дополнитель-
ный модуль регулятора динамического момента 
РДМ, выполненный, например, на основе цифрового 
интегратора сигнала управления. Регулятор динами-
ческого момента обеспечивает пропорциональное 
равенство 

,уK N     (7) 

из которого следует пропорциональный закон управ-
ления, не зависимый от момента сопротивления 
вращению:  

д у .M KN      (8) 

 
Рис. 3. Функциональная схема непосредственного 

регулятора момента УДМ 
 
Результаты внедрения модуля регулятора дина-

мического момента, полностью построенного на 
отечественной элементной базе в УДМ с кинетиче-
ским моментом 2 Нмс и динамическим моментом 
0,05 Нм, показали, что регулировочная характери-
стика имеет линейный характер, а разрешающая 
способность прибора составляет 0,000025 Нм/ед. 
Расчетная погрешность крутизны регулировочной 
характеристики по результатам испытаний состави-
ла не более 0,05%. Масса модуля РДМ не превышает 
120 г, а потребляемая мощность – 0,4 Вт. При этом 
существенно расширился функционал прибора – воз-
можны три режима управления: по электромагнит-
ному, кинетическому и динамическому моментам  [10]. 

Снижение возмущающих моментов УДМ 
Наряду с динамическим моментом УДМ создает 

и знакопеременные возмущающие моменты [11–13], 
которые возбуждаются поступательными и угловы-
ми колебаниями главной центральной оси инерции 
неуравновешенного ротора и подшипниковых опор, 
содержащих собственные подвижные части: наруж-
ное кольцо, шарики, сепаратор [14, 15].  

Подшипники качения являются источником 
вибраций широкого спектра, вызванных отклоне-
ниями их геометрических форм и размеров в преде-
лах допусков. Наиболее существенные из них – за-
зоры, радиальный и осевой бой колец, овальность, 
гранность и конусность колец, разноразмерность, 
овальность и гранность шариков, допуски в гнездах 
сепараторов, волнистость и шероховатость дорожек 

качения. Основные причины подшипниковых виб-
раций и соответствующие им частоты приведены в 
таблице. 

 
Частоты вибраций шарикоподшипника 

Причина Частота, Гц 

Овальность колец подшипника 
2

60

n  

Разноразмерность шариков 
1

1 2 2 60

r z n

r r
 

Зазоры в гнездах сепаратора,  
неуравновешенность сепаратора 

ш

0

1
1

2 60

d n

D

 
 

 
 

Периодическое изменение жестко-
сти подшипника при перекатыва-

нии тел качения 

ш

0
1 ,

2 60

z d n

D

 
 

 
 

Овальность и гранность тел 
 качения 

2
0 ш

2
ш 0

1
2 60

D d z kn

d D

 
  

 
 

Волнистость колец подшипника ш

0
1

2 60

m d n

D

 
 

 
 

n – частота вращения ротора, об/мин; r1, r2 – радиусы 
дорожек качения внутреннего и наружного колец;  

z – число тел качения; D0 – диаметр центров тел каче-
ния; dш – диаметр тел качения; k – число граней;  
m – число волнистостей по окружности дорожки  
качения внутреннего или наружного кольца 

 
Снижение возмущающих воздействий УДМ, 

обусловленных вибрациями подшипникового узла, 
достигается за счет применения прецизионных ра-
диально-упорных подшипников (классов точности 2 
и 4) с дополнительными требованиями по уровню 
вибраций, Кроме того, упругое поджатие колец ша-
рикоподшипника позволяет повысить жесткость 
подшипникового узла, увеличить собственные час-
тоты роторной системы и тем самым снизить воз-
мущающие моменты. 

Помимо обеспечения достаточной жесткости 
подшипникового узла, необходимо, чтобы собст-
венные конструктивные частоты ротора не лежали в 
рабочем диапазоне частоты вращения ротора УДМ 
(0…n). Требование к собственным частотам ротора 
fр можно записать следующим образом: 

р (1,3...1,5) .
30

n
f


                      (9) 

Одновременно с этим требованием ротор дол-
жен иметь минимально возможные массогабаритные 
характеристики и достаточные коэффициенты запа-
са по прочности и текучести, исключающие воз-
можность его разбалансировки и разрыва в процессе 
вращения. 

Для оптимизации конструкции ротора, наибо-
лее полно удовлетворяющей вышеперечисленным 
требованиям, проводится конечно-элементное моде-
лирование динамики роторной системы, в результа-
те которого определяются ее собственные частоты 
(рис. 4), в том числе и в виде диаграмм Кэмпбелла, 
перемещения, деформации и напряжения в конст-
рукции ротора. 
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а 

 
б 

Рис. 4. Конечно-элементное моделирование динамики 
ротора: а – конечно-элементная модель; б – результаты 

моделирования в виде моды колебаний, соответствующей 
первой собственной частоте 

 
Амплитуда возмущающих моментов в основ-

ном определяется остаточным дисбалансом ротора. 
Поэтому снижение возмущающих моментов напря-
мую зависит от качества проведения балансировки 
ротора УДМ.  

Для повышения точности, помимо применения 
прецизионного балансировочного оборудования, 
балансировку ротора осуществляют в собственных 
шарикоподшипниках в составе УДМ, что позволяет 
в определенной степени компенсировать подшипни-
ковые вибрации. Кроме того, ряд конструктивных 
мер, в том числе и изготовление деталей, входящих в 
роторную систему, из материалов с одинаковыми 
коэффициентами теплового расширения, обеспечи-
вает стабильность балансировки в течение всего 
срока службы УДМ. 

Интеллектуализация функций УДМ 
В настоящее время благодаря появлению ра-

диационно стойких отечественных электрорадиоиз-
делий, в частности ПЛИС и микропроцессоров, воз-
можно создание интеллектуальных УДМ. 

Интеллектуализация предполагает качественно 
новые функциональные возможности УДМ, основ-
ные из которых следующие: 

− автомониторинг работы узлов, оптимизация 
структуры и программного обеспечения в различ-
ных условиях применения УДМ и полномасштаб-
ный объем телеметрической информации; 

− защита от пониженного напряжения, включая 
защиту от плавного снижения напряжения питания; 

− защита чувствительных микросхем от тири-
сторного эффекта; 

− ограничение пускового тока; 
− целевое управление динамическим, электро-

магнитным, кинетическим моментами с погрешно-
стью 0,1% и длительностью переходного процесса 
не более 0,5 мс; 

 парирование ошибок в кодах управления и 
обмена информации; 

 контроль и ограничение кинетического мо-
мента в предельных режимах работы УДМ; 

 контроль и адаптация температурных режи-
мов работы составных частей УДМ; 

 защита источника электропитания от воз-
действия энергии рекуперации в тормозных режи-
мах УДМ, которая включается при увеличении на-
пряжения на входе прибора и ограничивает создание 
динамического момента до тех пор, пока двигатель 
не выйдет из генераторного режима или в сети не 
появится достаточная нагрузка. 

Благодаря данным особенностям интеллекту-
альные УДМ обладают рядом существенных техни-
ческих и эксплуатационных преимуществ по срав-
нению с традиционными: они адаптивны, имеют 
широкие возможности гибкой настройки, управле-
ния и контроля параметров функционирования. 

Заключение 
Таким образом, на сегодняшний день основны-

ми перспективными направлениями развития УДМ 
являются внедрение прямого управления по дина-
мическому моменту, интеллектуализация, снижение 
возмущающих моментов. Данные направления ус-
пешно реализуются в АО «НПЦ «Полюс» при соз-
дании современных УДМ. 
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The paper presents the state-of-the-art and the prospective 
lines of development of reaction wheels used in the attitude 
and orbit control system of spacecraft. Authors give a detailed 
description of scientific and engineering problems, arising 
from adoption of dynamic torque control, weight and distur-
bances reduction. The peculiarities, coupled with application 
of reaction wheel in small and heavy satellites, are noted. The 
advantages of smart reaction wheels are described. 
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